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Resumen

La energia eolica, asi como otras energias renovables, ha experimentado en la
ultima década un gran auge en Espafia, algo que va extendiéndose al resto de paises de
la Uniéon Europea cada vez mas concienciados de la importancia de las energias
renovables como una fuente alternativa de energia. No sélo se han sumado al reto los
paises de la Union Europea, sino todos aquellos acogidos al Protocolo de Kyoto, que a
fin de reducir emisiones estan potenciando la energia edlica como la fuente de energia
renovable hoy dia més viable para la generacion eléctrica. Espafia es en la actualidad el
tercer productor de energia eolica en el mundo, tan s6lo por detrds de Alemania y
Estados Unidos.

Las caracteristicas del sector eléctrico espafiol asi como un marco legal favorable,
una tecnologia propia y un alto potencial edlico dentro de nuestro territorio, hacen que
la perspectiva de crecimiento en este tipo de energia siga siendo favorable durante los
proximos afnos.

Espaia dispone de tecnologia propia para el sector y cada vez son mayores los
avances en cuanto a eficiencia de los aerogeneradores, son mas capaces de aprovechar
la energia de los vientos menos intensos, lo que amplia las posibles ubicaciones de
parques edlicos permitiendo una expansion grande del sector.

El parque edlico objeto del proyecto estd ubicado en la provincia de Albacete, y
esta constituido por una alineacion de 19 aerogeneradores de 1.5 MW de potencia
unitaria, lo que supone una potencia total instalada de 28.5 MW.

La energia eléctrica generada en €l asciende a 75.2 GWh/aino. Esta energia se vende
en el mercado liberalizado de electricidad, regulado por el RD 661/2007 de 25 de mayo,
que establece y regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial.

En el proyecto se aborda primeramente la seleccion del emplazamiento del parque
edlico a partir de datos de viento de la zona. Estos datos son estudiados para evaluar el
potencial edlico y asi poder optimizar la ubicaciéon de las turbinas eolicas.

Posteriormente se evaltian varios tipos de aerogeneradores para su implantacién en
el emplazamiento. La eleccion se realiza teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas
de las maquinas y mediante un estudio de la productividad del parque con el
aerogenerador correspondiente. Finalmente se opta por el aerogenerador General
Electric 1.5xE, clase III.

La ejecucion técnica del parque eolico se realiza de forma que se minimicen los
impactos ambientales y de acuerdo a lo establecido en el Estudio de Impacto Ambiental
realizado.

Este proyecto requiere una inversion de 40,4 M€, financiada externamente en un 90
% y el 10 % con recursos propios del promotor.

Del estudio econdmico-financiero se deduce que el proyecto disefiado es rentable
econdmicamente y viable, tanto desde el punto de vista técnico como financiero.
Asimismo, el estudio de Impacto Ambiental establece que el proyecto es sostenible
medioambientalmente.
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Abstract

Wind energy, along with other renewable energies, has experimented a great leap
forward in Spain over the last years. This uprising has extended the use of this kind of
energy not only to various other countries in the EU, but every country involved in the
Kyoto Protocol, the main objective of this group being to promote the use wind energy
in order to reduce the levels of dangerous gas emissions. As of today, Spain is the
world’s third largest producer of wind energy, behind Germany and the United States of
America.

Spain has the means necessary technologically, legally and geographically for wind
energy to expand itself in years no come.

The wind farm designed in this project is located in Albacete. With 19 wind
turbines, generating 1.5 MW each, the farm will have a total of 28.5 MW installed
energy. The wind farm will generate an overage of 75.2 GWh/year. This energy will be
sold thanks to the RD 661/2007, established on the 25" of May, where the
specifications for the production of electrical energy in special conditions are listed.

First, the project deals with the selection of the wind farm’s location using data on
the strength of the winds in the area.

To choose the wind turbines that would work better on the location chosen, the
project those in the market, giving a presentation on the characteristics of each. To
select the model of wind turbine required each one will go though a series of tests on
their productivity and their reliability, economically and physically. For this project the
wind chosen was General Electric 1.5xg, class III.

When the time comes no construct the wind farm comes it will be done trying to
minimize the environmental impact on the surrounding natural habitats as well as
aesthetically.

The project requires a 40.3 M€ investment, 90 % financed externally and the
remaining 10 % using the promoter’s own resources.

Overall, this design is completely viable, technically and economically and nature
friendly.
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Capitulo 1

Introduccién

1.1. INTRODUCCION

En la ultima década, tanto en nuestro pais como en el resto del mundo, temas como
la conservacién de los recursos naturales y la proteccion del medio ambiente, han
alcanzado gran relevancia. Una de las areas de grandes problemas medioambientales es
la generacion de energia y son muchos los esfuerzos que hay que promover a fin de
articular un porvenir mas esperanzador para las generaciones futuras, y en este sentido,
uno de los logros mas significativos es, sin duda, el desarrollo de nuevas actitudes
respecto del uso racional de energia y politicas que fomentan al méaximo el uso de
energias renovables, también llamadas energias verdes o limpias, tales como la edlica,
solar, hidraulica y biomasa, que reducen las emisiones de gases que producen el
calentamiento del planeta. Una de estas politicas es el Protocolo de Kyoto, el cual tiene
como objetivo reducir sustancialmente las emisiones de didéxido de carbono (CO,), y
son muchos los paises, entre ellos Espafia, que tienen programas con objetivos
concretos de incremento del uso de estas energias renovables. En este contexto, en los
ultimos tiempos se ha producido un fuerte impulso en el desarrollo y utilizacién de
distintas tecnologias de generacion, en particular aquellas relacionadas con fuentes
renovables.

La confianza en los sistemas eolicos de generacion de energia eléctrica se ha
incrementado notablemente en esta ultima década, no solamente entre la opinidén publica
sino incluso entre los sectores mas reacios del negocio energético. La energia edlica es
vista por la opinion publica como una fuente de empleo local y via de desarrollo del
entorno, sin graves incidencias negativas sobre el medio ambiente. La gran aceptacion
de esta energia por la opinidon publica junto con la rentabilidad de las instalaciones ha
contribuido y contribuye a su rapido desarrollo.

La Unidn Europea es el espacio politico que se ha situado en cabeza del desarrollo
de la energia eodlica, inicialmente movida por intereses ambientales y en la actualidad
por la realidad tecnolégica y comercial. En todos los paises miembros se aplican
condiciones comerciales especificas para la electricidad generada a partir de energia
eolica; en general, se asumen tarifas especiales de conexion a la red de transporte o
distribucion.
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1.1.1. Evolucion historica de la energia edlica

El uso mas antiguo de la energia edlica del que se tiene documentacion es como
medio de locomocion. La energia edlica encontrd su aplicacion masiva en el panorama
energético de la civilizacion humana con el uso de la vela para la propulsion de
embarcaciones.

Los ingenios hidraulicos fueron las primeras maquinas utilizadas por el hombre
para obtener fuerza mecéanica ya que las maquinas eolicas presentaban mayores
dificultades técnicas. Las peculiares caracteristicas de los vientos, su comportamiento
irregular tanto en intensidad como en direccidn, exigen para su aprovechamiento una
tecnologia capaz de desarrollar unos mecanismos de regulacion y orientacion de nivel
mas complejo que los molinos hidraulicos.

Salvo aplicaciones menores, los persas fueron probablemente los primeros en
aplicar la energia e6lica a la agricultura de forma masiva, usando motores de eje vertical
para elevar agua de irrigaciéon y moler grano (siglo VII). Estos aparatos estaban
compuestos por velas montadas verticalmente unidas a un eje vertical, el empuje del
aire sobre las velas proporcionaba un movimiento giratorio. Una pantalla estacionaria de
mamposteria reducia la fuerza del viento sobre las palas que avanzaban a barlovento,,
obteniéndose asi un par neto sobre el eje al estar expuestas al viento las palas que
avanzaban a sotavento,. Esta solucion anulaba la capacidad de esta maquina de eje
vertical de funcionar con cualquier direccion del viento. Esto en las zonas de Persia en
que se usaron no era un gran problema por ser los vientos de direccion dominante. El
control de la potencia se realizaba incluyendo postigos en las aspas giratorias o en la
obra de mamposteria. En China se emplearon con anterioridad molinos de viento
similares, denominadas panémonas, que se usaban para bombear agua en las salinas, ¢
incluso algunos historiadores apuntan hacia la posibilidad de que pudieron ser los
precursores de los molinos persas.

El molino occidental, en contraste, es de eje horizontal y se han encontrado
referencias a €l ya en el siglo XII. Su origen no esta muy claro, aunque podia haber sido
una evolucion del molino persa, eventualmente traido a Occidente por los cruzados. Por
ser de eje horizontal requiere un mecanismo de orientaciéon para encarar el rotor o
turbina al viento (turbina tipo axial). A cambio se obtiene una mayor potencia que con
los de ejes verticales antes descritos.

Hacia el siglo XIV se desarrolld el molino de torre. Ver figura 1.1 (Soria, 2007). En
éstos solo gira la parte superior del molino, que incluye el rotor, mientras que la parte
inferior es una torre de ladrillo o piedra solidaria al suelo. En este tipo de molino las
palas estaban siempre del lado de barlovento, realizandose en las primeras épocas la
orientacion de forma manual y posteriormente con mecanismos automaticos.

El mecanismo mas efectivo usado ha sido el molino de cola, el cual consiste en un
eje horizontal dotado de aspas de pequefio tamano y orientado perpendicularmente a las
aspas principales. Si el rotor de potencia estaba encarado al viento el rotor de
direccionamiento permanece estacionario al recibir el viento de lado.

1. Barlovento. Las maquinas con rotor a barlovento tienen el rotor de cara al viento. La principal
ventaja de los disefios corriente arriba es que se evita el abrigo del viento tras la torre.

2. Sotavento. Las maquinas con rotor a sotavento tienen el rotor situado en la cara a sotavento de la
torre. La ventaja tedrica que tienen es que pueden ser construidos sin un mecanismo de orientacion si el
rotor y la gondola tienen un disefio apropiado que hace que la gondola siga al viento pasivamente.
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Un cambio en la direccion del viento hace que gire, al transmitirse este giro por
medio de engranajes al eje vertical de orientacidon, lograba su correcto encaramiento,
instante en el cual deja de girar. Una evolucion de este mecanismo se emplea hoy dia.

™ - - _'_;

L

Figura 1.1. olinos de torre

La potencia maxima del molino occidental podria cifrarse en unos 7 a 15 KW y se
podia controlar bien por la cantidad de aspa recubierta de tela, bien con el uso de
postigos de madera en las mismas.

El molino occidental se ha usado no s6lo para moler sino para bombear agua,
mover serrerias, extraer mineral y para aplicaciones en las que se requeria potencia
concentrada.

Ya en el siglo XVII se realizaron mejoras tecnologicas en los molinos de viento,
como dar cierta torsion a la pala a lo largo de su envergadura con el fin de mejorar su
rendimiento aerodindmico, que empiezan a configurar los molinos modernos.

En el siglo XVIII se refinan los mecanismos del interior del molino, siendo ya
comun la existencia de rodamientos en los ejes de los molinos mas avanzados. Las
aspas pasan de ser un enrejado plano de madera recubierto de una lona con un larguero
central, a ser un ala rudimentaria de iguales materiales. Disponen el larguero mas
proximo al borde de ataque del aspa para mejorar la corriente alrededor de €l y con
torsion. A finales de este siglo se podian encontrar molinos de viento por toda Europa y
América del Norte y del Sur.

La aparicion de los motores térmicos, primero la maquina de vapor y luego el
motor de combustion interna, desplazd casi completamente a las maquinas eolicas
durante la revolucién industrial del siglo XIX. En este siglo cabe destacar el desarrollo
de la turbina edlica multipala americana (figura 1.2. Soria, 2007), que consiste en un
rotor multipala de unos 3 metros de didmetro conectado a un mecanismo de biela-
manivela. Este mueve un eje vertical con movimiento alternativo que llega hasta una
bomba de émbolo situada en la base de la torre, disefiada para acumular agua en un
deposito. Su orientacion al viento se realiza generalmente por medio de una veleta, la
cual se puede plegar sobre el rotor manualmente para desactivar su funcionamiento, o
bien se realiza automaticamente al sobrepasar un valor de la velocidad del viento. Este
ingenio marca la sustitucion paulatina de la madera por el hierro y de la fabricacion
unitaria por la fabricacion en serie.
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Figura 1.2. Multpala americana

Por la misma época, en 1892, en Dinamarca, pais con importantes recursos edlicos,
el profesor Latour disefi¢ el primer aerogenerador eléctrico, marcando el comienzo del
desarrollo de la moderna tecnologia edlica. Antes de la primera guerra mundial se
llegaron a instalar aerogeneradores con una potencia maxima de 25 KW.

El factor decisivo para el desarrollo posterior ha sido la tecnologia aeronautica, que
ha permitido sustituir las palas lentas y de bajo rendimiento por aspas de disefio
aerodindmico semejantes a las hélices de avion.

A comienzos del siglo XX se produjeron muchas aportaciones cientificas y técnicas
fundamentadas en la mecénica de fluidos. El investigador aleman Betz demostrd que la
maxima fraccion de energia extraible de una corriente uniforme abierta es el 60 %,
conocido como limite de Betz. Asimismo, Glauert, experto en mecéanica de fluidos,
demostr6 que puede obtenerse mayor rendimiento cuanto mayor es el coeficiente de
velocidad A, cociente entre la velocidad de punta de pala debida al giro y la velocidad
incidente del viento.

En 1927 Dekkler construyé el primer rotor provisto de palas de seccion
aerodinamica (redondeado en su borde de ataque (barlovento) y afilado en su borde de
salida (sotavento)), permitiendo velocidades de punta de pala de 4 a 5 veces la
velocidad del viento incidente. La teoria habia ya demostrado que al aumentar esta
relacion de velocidades, menor era la influencia del numero de palas sobre el
rendimiento, por lo que empezaron a aparecer aeroturbinas de dos y tres palas, lo que
abarataria su construccion.

Como consecuencia de la aplicacion de la Ingenieria Aerondutica, a partir de 1920,
comenzaron una serie de desarrollos que confirmaron definitivamente las aeroturbinas
de alto rendimiento y alta velocidad como el disefio mas efectivo para la produccion de
energia eléctrica. Pero hicieron aparecer toda una serie de nuevos problemas, como las
vibraciones estructurales, las vibraciones de las palas acopladas con la corriente de aire,
etc.

En 1924, Savonius desarrolla una aeroturbina de eje vertical consistente en dos
semicilindros huecos, decalados y dispuestos segun un eje vertical. Tenian la ventaja de
ofrecer par de arranque pero su bajo rendimiento y su reducida velocidad de giro hacian
que sus aplicaciones se limitasen a bombeo de piston. Ver figura 1.3 (Soria, 2007).
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En 1927, Darrieus desarrolla la turbina de eje vertical consistente en dos o mas
palas dispuestas con la forma que toma una cuerda sujeta por sus extremos y sometida a
un movimiento giratorio. Su rendimiento y velocidad eran comparables a las turbinas de
eje horizontal pero presentaba algunas desventajas como la ausencia del par de
arranque, lo que hacia necesario motorizar la turbina para que comience a girar y el
empleo de tensores adicionales para garantizar la estabilidad estructural. Ver figura 1.4
(Soria, 2007).

igl 4. Aero generador Darrieus

Hacia la segunda guerra mundial se realiza la construccion de aerogeneradores cada
vez mayores pero de resultado atn no del todo satisfactorio. Tras la guerra, el bajo
precio del petroleo ralentizd notablemente la expansion de la energia eodlica hasta la
crisis del petroleo de 1973 (Lecuona, 2005).

Como consecuencia de la crisis energética de 1973 y el encarecimiento del precio
del petroleo en el periodo 1973-1986, se produce un resurgimiento de la tecnologia del
aprovechamiento del viento, que lleva a la aparicion de los actuales aerogeneradores.
Ver figura 1.5 (Soria, 2007).
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Figura 1.5. Aerogenerador actual de eje horizontal

A finales de la década de los setenta aparecen los primeros aerogeneradores
comerciales que denominaremos nueva generacion de sistemas de conversion edlica. De
estas primeras maquinas a los aerogeneradores que se estan instalando en la actualidad
ha existido un notable desarrollo que permite afirmar que la tecnologia de
aerogeneradores de pequenia y media potencia (< 600 KW) es una tecnologia madura.
Hoy se pueden adquirir en el mercado mundial aerogeneradores de mas de veinte
fabricantes diferentes con garantia de su curva de potencia y de disponibilidad.

Los factores de disponibilidad; de maquina, que en las primeras generaciones
raramente sobrepasaban el 60 % (debido a mantenimiento y averias), hoy son superiores
al 95 % en los nuevos aerogeneradores, alcanzandose el 98 % en los modelos mas
fiables.

La energia edlica representa hoy dia una de las fuentes energéticas mas baratas y
con una tecnologia de aprovechamiento totalmente madura. Asimismo, es totalmente
competitiva con otras fuentes tradicionales de produccion energética.

El espectacular desarrollo experimentado en el aprovechamiento de la energia
edlica en la ultima década ha sido posible gracias a la existencia de programas
nacionales y supranacionales de investigacion y desarrollo (CEE, AIE).

En la siguiente tabla se presenta una comparativa entre las tecnologias utilizadas en
las instalaciones eolicas de finales del siglo XX con los actuales aerogeneradores
(Rodriguez, Burgos y Arnalte, 2003).

3. Factor de disponibilidad. Las cifras de produccion de energia anual consideran que los
aerogeneradores estan en condiciones de servicio y preparados para girar todo el tiempo. Sin embargo, en
la practica, los acrogeneradores necesitan reparacion e inspeccion una vez cada seis meses para asegurar
que siguen siendo seguros. Ademads, las averias de componentes y los accidentes (fallos de suministro
eléctrico) pueden inutilizar los aerogeneradores. Estadisticas muy extensas muestran que los fabricantes
alcanzan, en consecuencia, factores de disponibilidad de alrededor del 98 por ciento, es decir, las
maquinas estan preparadas para funcionar mas del 98 por ciento del tiempo.
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1985 1995 2008
Diadmetro rotor (m) 15 40 7
Altura torre (m) 20 40 62
Potencia nominal (KW) 55 500 1500
Produccién anual (MWh) 110 1451 4560
Peso total (1) 12 50 84
Coste estimado (€) 66600 450000 900000
Produccién/Area barrida
(MWh/m?) 0.621 1.155 1.16
Peso palas/Area barrida
(Kg/’,“z) 1,6 1.2 1.09
Peso gondola/Atz’ea barrida 31 18 10
(kg/m”)
Peso total/Area barrida
(Kg/m?) 68 40 17
Coste /Potencia instalada
(E/KW) 1212 900 600

Tabla 1.1.Evolucion de los acrogeneradores en el periodo 1985-2008.

La figura 1.6 muestra la evolucion de los aerogeneradores en el periodo 1985-2005
(Martinez, 2008).
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Figura 1.6. Evolucion de los aerogeneradores, periodo 1985-2005.
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1.1.2. Estado de desarrollo de la energia eolica

e EOLICAEN ESPANA

En 1979 el Ministerio de Industria y Energia, a través de Estudios de la Energia,
puso en marcha un programa de investigacion y desarrollo para el aprovechamiento de
la energia eolica y su conversion en electricidad.

En Espafia la situacion actual comienza en 1978 con el programa de desarrollo de
una aeroturbina de 100 KW, con una velocidad de 12 m/s, financiado por el Ministerio
de Industria, Comercio y Turismo. Su objetivo era facilitar el proyecto de grandes
aerogeneradores con potencias del orden del MW. La maquina estaba formada por una
aeroturbina de eje horizontal con tres palas de fibra de vidrio y poliéster de 20 metros de
didmetro. Para su emplazamiento se hizo un estudio previo de las curvas de potencial
eolico en Espana, realizado en el Instituto de Técnica Aeroespacial (INTA).

Los trabajos financiados por el Ministerio a través del Centro para el Desarrollo
Tecnoldgico e Industrial (CDTTI), realizados entre 1981 y 1986, logran la creacion de un
embrion industrial nacional basado en ese momento en aeroturbinas de pequefio (20
KW a 100 KW) y medio tamafno (100 KW a 500 KW). El Plan de Energias Renovables
de 1986 (PER-86) marco directrices que favorecieron la instalacion de los primeros
parques eolicos, de unos 300 KW, creados por la colaboracion entre el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro Energético (IDEA-MICT), Comunidades Auténomas,
compaiias eléctricas y empresas privadas. En 1988 se inicio el segundo Plan de
Energias Renovables (PER-89) que estableci6 criterios de competitividad en los que se
atendia mas a los aspectos productivos, precio y calidad, que a las subvenciones directas
para el desarrollo tecnoldgico (Lecuona, 2005).

El progreso de la tecnologia nacional permitié tener en 1990 cuatro parques
operativos de un total de ocho aeroturbinas, mientras la industria nacional lograba
maquinas competitivas que superaban los 100 KW, precursoras de los actuales parques
edlicos.

El nivel tecnolégico logrado tras esa época, junto con la produccion eléctrica,
situaron en la década de los noventa a nuestro pais en el cuarto lugar en Europa, lo cual
totalizo un 25 % de la potencia mundial, siendo el resto practicamente en EE.UU.

La European Wind Energy Association (EWEA) estimaba que para el ano 2030 un
10 % de la electricidad en la Union Europea fuera de origen edlico. La UE ha resuelto
fijar para 2010 que el 12 % de la generacion primaria de energia provenga de fuentes
renovables. De acuerdo a la estructura de las fuentes de energia, ésto puede suponer un
20 % de la electricidad. A Espana le corresponde producir el 29.4 % de la energia
eléctrica con fuentes de energia renovable (F.E.R).

En agosto de 2005 el Gobierno aprobaba el Plan de Energias Renovables en Espafia
(PER) 2005-2010, un nuevo texto que revisaba el anterior Plan de Fomento de las
Energias Renovables 1999-2010, para reconducir los esfuerzos estatales por alcanzar un
objetivo comun en la Union Europea: que las fuentes renovables contribuyan con un
minimo del 12% al consumo nacional bruto de energia en 2010 (tal y como propuso en
1997 el Libro Blanco de las energias renovables de la Comision Europea).

La revision de la planificacion anterior venia justificada, en la mayoria de los casos,
por el insuficiente desarrollo de las fuentes renovables logrado hasta la fecha, pero no
asi con la edlica, donde se daba justo el extremo opuesto: con el sector de los
aerogeneradores era necesario replantearse los objetivos fijados para el 2010,
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simplemente porque seis afios antes de llegar a esa fecha practicamente estaban
conseguidos. En concreto, el Plan de Fomento de las Energias Renovables 1999-2010 se
proponia lograr que en 2010 la energia edlica alcanzase una produccion anual media de
1.852.000 toneladas equivalentes de petroleo (tep), pero a finales de 2004 ya
proporcionaba para un aio medio 1.683 Ktep.

Con la aprobacion del Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010, el objetivo
era sumar en los proximos cinco afos 12.000 nuevos megavatios instalados a los 8.155
que ya habia acumulados en el pais hasta finales de 2004, es decir, llegar en 2010 a los
20.155 MW, una meta impensable hace no mucho. Por comunidades auténomas, los
objetivos mas ambiciosos para 2010 son los fijados para Andalucia (1.850 megavatios
nuevos), Comunidad Valenciana (1.579), Galicia (1.570), Aragén (1.246), Castilla y
Leon (1.157) y Castilla La Mancha (1.066) (IDAE, 2005).

Si se consiguiese el objetivo de 20.155 MW marcado por el PER, en 2010 el parque
eolico espafiol generaria unos 45.500 GWh anuales de energia eléctrica y evitaria la
emision a la atmosfera de entre un minimo de 16,9 y un maximo de 43,7 millones de
toneladas de CO,, segiin la materia prima utilizada (ciclo combinado con gas natural o
central térmica de carbon, respectivamente). Para ello, el documento gubernamental
calcula que se necesitara una inversion acumulada en moneda corriente de 11.756
millones de euros para el periodo 2005-2010, que se espera procedan en su totalidad de
la iniciativa privada, ya sea como financiacion propia o ajena (en su mayor parte), dado
el grado de madurez y los resultados demostrados por este sector.

Durante 2008 se instalaron en Espafia 1.609 MW edlicos con lo que la potencia
acumulada a uno de enero de 2009 es de 16.740 MW, lo que supone que en los ultimos
cinco afios se han instalado en Espafia 10.532 MW, segun el Observatorio Eolico de la
Asociacion Empresarial Eodlica (AEE), que recoge los datos facilitados por sociedades
propietarias y fabricantes y que son contrastados con las administraciones autondmicas.

Como estaba previsto, el incremento fue inferior al del 2007 (3.505 MW), afio
récord impulsado por el nuevo RD 661 que aceler6 la construccion de todos los
proyectos planteados antes de la aprobacion de la nueva norma, ya que aquellos parques
que se pusieran en funcionamiento antes del uno de enero de 2008 podian mantenerse
hasta el 31 de diciembre de 2012 con unas condiciones mds favorables en su
retribucion. Dicho aumento, se mantendrad o incrementara en los dos proximos afios, lo
que permitira alcanzar los 20.155 MW eodlicos fijados como objetivo del vigente Plan
de Energias renovables 2005-2010. En la figura 1.7 se puede ver la evolucion anual y
acumulada de la potencia eolica instalada en Espafia entre 1997 y 2008 (AEE, 2009).
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Figura 1.7. Evolucion anual y acumulada de la potencia e6lica en Espafia. 1997-2008

Por Comunidades Autdénomas, Castilla-La Mancha lidera el ranking con 3.415
MW, seguida de Castilla y Ledén con 3.334 MW, que se sitila por delante de Galicia
(que encabezaba este ranking autonomico hasta 2006), que a su vez llega a los 3.145
MW. Ver figura 1.8. (AEE, 2009).

4.000
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Figura 1.8. Potencia edlica instalada en Espafia por Comunidades Autéonomas 2004-2008.

El ranking por sociedades de parques esta liderado por Iberdrola con una potencia
acumulada de 4.602 MW. En segundo lugar con 2.689 MW instalados estd Acciona,
que a diferencia de Iberdrola es un grupo constructor, no es una eléctrica, seguida de
Ecyr (Endesa) y Neo Energia con 1.640 MW y 1.212 MW respectivamente. En la tabla
1.2 se puede ver el reparto de la potencia edlica acumulada a 1 de enero de 2009 por
sociedades propietarias (AEE, 2009).

10



Capitulo 1. Introducciéon

SOCIEDAD PROPIETARIA DE PARQUES EOLICOS T;g:?:;;) %T‘:s)?l'iti
IBERDROLA RENOVABLES 4.602,35 27%
ACCIONA 2.698,84 16%
ECYR 1.640,94 10%
NEO ENERGIA 1.292,60 8%
EUFER 613,57 4%
EyRA 495,48 3%
OLIVENTO, S.L. 421,79 3%
GAS NATURAL 382,77 2%
ENERFIN 336,08 2%
EOLIA RENOVABLES 296,63 2%
MOLINOS DEL EBRO 235,16 1%
AGRUPACIO DE ENERGIAS RENOVABLES, S.A. (AERSA) 227,58 1%
E. ON Renavables 214,54 1%
MEDWIND 197,25 1%
EOLICA DE NAVARRA 189,91 1%
GAMESA 144,45 1%
IBEREOLICA 140,90 1%
FORLASA 105,00 1%
OTROS 2.504,49 15%

TOTAL ACUMULADO 16.740,32 100%
Tabla 1.2. Reparto de la potencia edlica acumulada a 01/01/09 por Sociedades propietarias

en Espafia.

e SITUACION MUNDIAL

Al finalizar 2004 la potencia eoélica instalada en el conjunto del planeta se situaba
aproximadamente en 47.200 MW. Esto suponia un nuevo récord de crecimiento anual,
con 7.700 MW nuevos instalados durante el afio 2004. Pero, sobre todo, confirmaba un
cambio significativo en el desarrollo de esta industria: la globalizacion de la energia
edlica. La industria edlica internacional estd adoptando una vision muy positiva del
desarrollo del mercado e6lico mundial de cara a los proximos afos. Para el afio 2012, se
espera que la potencia instalada a nivel global alcance los 208.000 MW, frente a los
120.791 MW registrados a finales del 2008. Ver figura 1.9 (WWEA, 2008).

I Installed Capacity (MW)

Py

Figura 1.9. Evoluciéon acumulada de la potencia edlica mundial. 1997-2010.
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Si bien la Union Europea (UE) representa el 55 % de toda la potencia instalada en el
mundo, lo cierto es que el aprovechamiento energético del viento ha dejado de ser
cuestion de un unico continente. Mientras que en 2003 fueron diez los paises que
construyeron parques eolicos por encima de los 100 MW, en 2004 esta lista aumentaba
a 19, de los cuales 9 eran no europeos. Del mismo modo, el continente asiatico poseia
ya el 10% de la potencia edlica instalada.

En lo que respecta al ranking mundial, los cinco paises del mundo con més potencia
eolica acumulada a finales de 2004 volvian a ser: Alemania (16.630 MW), Espafia
(8.155 MW), EE. UU. (6.750 MW), Dinamarca (3.120 MW) e India (3.000 MW).
Debido a la globalizacion de la energia, este ranking ha cambiado a lo largo de los
ultimos cinco afios, siendo en la actualidad (diciembre 2008) EE.UU. el pais que lo
lidera con 25.700 MW instalados, seguido de Alemania y Espafa con 23.903 MW y
16.754 MW, respectivamente. Ver figura 1.10 (GWEC, 2009).

Resto del
mundo
Dinamarca Fortugal EE.UU
D% | 24% _138% ___ 208%
Reino Unido

27% Francia

2.8%
Italia
3.1% _
india .
8% I A Alemania
China Espafia 19.8%
SEE.UU B Alemania OEspafia OChina
Bindia Oltalia B Francia OReino Unido
mDinamarca mFortugal OResto del mundo

Figura 1.10. Top 10 Potencia edlica acumulada instalada. Diciembre 2008
- Europa

El continente europeo sigue siendo el mas destacado en el desarrollo de la energia
eolica, en especial tres paises, Alemania, Espafia y Dinamarca. No obstante, en los
ultimos afios los aerogeneradores se han multiplicado en otras naciones del continente,
destacando Italia, Holanda Reino Unido y Portugal. Los paises del Este adheridos en
2004 a la UE aportan hoy en dia muy pocos megavatios, aunque son mercados mas
prometedores.

- Alemania: El fuerte apoyo de las autoridades federales y regionales alemanas ha
sido el factor decisivo que ha convertido a este pais en el nimero uno mundial de la
industria edlica. El gran despegue se produjo con la aprobacién en 1991 de una ley
fundamental, que garantizaba a los productores de energias renovables la percepcion de
hasta el 90% del precio que las compaiias eléctricas cobraban a los consumidores
domésticos por cada kilovatio-hora que generasen. Ademads, esta legislacion nacional ha
estado acompafiada por fuertes politicas regionales.

- Dinamarca: La clave del éxito ha venido de la mano de la industria danesa de
aerogeneradores, que domina el mercado mundial desde los afios 80. Dinamarca es el
pais nimero uno en parques mar adentro, con mas de 400 MW instalados. Sin embargo,
ultimamente el crecimiento del parque e6lico danés practicamente se ha paralizado.
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- Reino Unido: Los atlas eodlicos muestran que el Reino Unido cuenta con los
mayores recursos edlicos del continente. Sin embargo, ha sido en el ultimo lustro
cuando ha empezado a explotarlo.

- Portugal: Con la finalidad de reducir la dependencia de las clésicas fuentes de
combustibles fosiles, se desarrollan en Portugal programas dirigidos al uso de nuevas
formas de energia alternativa, asi como su incorporacion a las redes de produccion y
distribucion de energia. (Alvarez, C., 2009).

En la figura 1.11 se puede ver la potencia eolica instalada en Europa por paises en
diciembre de 2008 (GWEC, 2009).

£06€2C

Alemania

¥529T

Espafia

Italia

9EL€

Francia

yove

Reino Unido

I

gre TVCe

Dinamarca

2982 o

Portugal

Holanda

geee

Suecia

TOTAL EUROPA 65.946 MW

Irlanda

Austria

oogg

686 gep 00T 120T

Grecia

| =]
€EV 8V zyp

Polonia

Noruega

Turquia

[N

Resto de Europa =§
Figura 1.11. Potencia e6lica instalada en Europa. Diciembre 2008

- Ameérica

El continente americano tenia instalados a finales de 2004 un total de 7.410 MW de
potencia y a finales de 2008, esta cifra se habia multiplicado por cuatro, alcanzdndose
los 27.539 MW. El mercado canadiense se muestra bastante activo y hay fundadas
expectativas en torno a paises como Brasil o Argentina.

- EE.UU.: Ha sido el tnico pais del mundo en el que la energia edlica ha crecido a
un ritmo similar al europeo. En 2004 acumulaba 6.750 MW, pero la instalacion de
nuevos megavatios se fren6 debido al retraso en la prolongacion de la exencion fiscal a
la produccion (Production Tax Credit, PTC). La ampliacion del plazo de esta
bonificacion hasta 2007 permitié una pronta recuperacion, alcanzandose en diciembre
de 2008 los 25.170 MW instalados. Estados Unidos, junto con Canada, dispone de los
mayores recursos eolicos comprobados del planeta.

- Canada: Tiene excelentes recursos y comienza a despertarse. No obstante, la
Canadian Wind Energy Association ha anunciado un ambicioso plan para disponer de
un total de 10.000 MW eodlicos en 2010. En diciembre de 2008 concluyd con 2.369
MW.

- Brasil y Argentina: Aunque ninguno de los dos esta entre los 20 primeros paises en
el aprovechamiento energético del viento, se espera que Brasil logre un desarrollo
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significativo cuando las primeras instalaciones impulsadas por el programa
gubernamental PROINFA se consoliden, en cuya construccion participan varias
empresas espafiolas. Argentina posee enormes recursos en la Patagonia, y algunas
compaiiias europeas elaboraron ya planes de negocio para explotarlos, pero los afios de
recesion han alejado provisionalmente a los inversores (Alvarez, C., 2009).

- Asia

Asia concluy6 2008 con 24.368 MW acumulados, después de instalarse ese mismo
ano 8.589 MW nuevos. Por otro lado, India y China estan entre los diez primeros paises
del mundo en potencia eodlica acumulada. Entre los tres disponen del 18.1 % de la
potencia mundial.

- India: La nacidn pionera en el aprovechamiento del recurso edlico entre los paises
en vias de desarrollo comenz6 a impulsar esta fuente de energia de forma poco racional
y con equipos inadecuados. Los promotores buscaban beneficios fiscales mas que
generacion eléctrica y el 70% de los aerogeneradores eran fabricados por empresas
nacionales. En los ultimos afios, el mercado indio ha vuelto a resurgir, pero de forma
mas ordenada, presentando unas elevadas probabilidades de rapido crecimiento. El
fabricante indio de aerogeneradores Suzlon ha comenzado su expansion internacional
recientemente, mediante la adquisicion de varias fabricas de componentes de primer
nivel.

- China: El hecho de que China organizase la Conferencia Mundial de Energia
Edlica en 2004, mas la reciente aprobacion de legislacion sobre energias renovables,
hace esperar un fuerte impulso del mercado edlico en el gigante asiatico. Este pais posee
buenos recursos eolicos, disponiendo a finales de 2008 de 12.210 MW. (Alvarez, C,
2009).

- Oceania

La region ha mostrado una tasa de crecimiento alentadora, alcanzando 1.819 MW a
finales de 2008, la mayoria de ellos gracias a Australia. Los compromisos tomados por
el gobierno australiano para aumentar sus esfuerzos en la mitigacion del cambio
climatico y en la expansion de las energias renovables, crean la expectativa de que el
mercado edlico australiano mostrarda un gran crecimiento aun en los afios venideros.
Nueva Zelanda, a la espera de un cambio en su gobierno, podrd, sin embargo, tardar un
poco mas en volcarse en la energia renovable. (Alvarez, C., 2009).

- Africa

Sin disponer de informacion suficiente en buena parte de su territorio sobre la
existencia de recursos edlicos apreciables, si que hay ciertas zonas que en los ultimos
tiempos han sido intensamente evaluadas, presentando un elevado potencial (norte de
Marruecos, Mar Rojo, Sudafrica...). Aun asi, la mayor parte del continente posee una
red eléctrica muy débil para posibilitar la evacuacion de la posible energia generada, por
lo que se considera que la mejor forma de contribuir a la electrificacion es mediante el
empleo de instalaciones a pequena escala en poblaciones aisladas. Se prevé que en el
afio 2050 Africa doble su poblacién actual, alcanzando los 2.000 millones de habitantes
(el 21% de la poblacion del planeta prevista para entonces). Hoy en dia su poblacion
consume Unicamente el 3% de la electricidad mundial. A pesar de la pobreza imperante,
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se constata un notable crecimiento econdmico conexo a un mayor incremento de la
demanda energética. Fuentes de energia como la originada por el viento servirdn para
paliar en el futuro la escasez de recursos energéticos endogenos.

- Egipto y Marruecos: Los paises del norte de Africa han mostrado un especial
interés por la promocién de la energia edlica. Algunos han presentado ya planes de
desarrollo, pero €stos no han cuajado todavia. Egipto es el primero en el ranking edlico
africano con 365 MW en diciembre de 2008, seguido de Marruecos con 134 MW.

En la figura 1.12 (GWEC, 2009) se puede ver la potencia edlica anual instalada por
regiones en el periodo comprendido entre 2003 y 2008. En general, el centro del sector
eolico pasa de Europa hacia Asia y Norte América. Europa disminuye su porcentaje
global de capacidad total instalada de 65,5% en 2006 a 61% en el afio 2007 y baja hasta
54,6% en 2008. Solo 4 afos atras Europa dominaba el mercado mundial con el 70,7%
de la capacidad nueva. En 2008 el continente perdid su posiciéon y por primera vez,
Europa (32,8%), América del Norte (32,6 %) y Asia (31,5%) obtenian partes casi
iguales en cuanto a la nueva capacidad. Sin embargo, Europa es aun el continente mas
fuerte mientras que Norteamérica y Asia estdn aumentando rapidamente su
participacion en el mercado e6lico. Los paises latinoamericanos y africanos cuentan
solo con el 0,6% y el 0,5% de la capacidad total y se han replegado en términos de
nuevas instalaciones en un 0,4% y 0,3% respectivamente sobre la capacidad instalada
alrededor del mundo en 2008. (Alvarez, C., 2009).
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Figura 1.12. Potencia anual instalada por regiones en 2003-2008.

1.1.3. Fabricantes de aerogeneradores

Los fabricantes de aerogeneradores mas importantes son (CENER, 2009):
- Vestas

Es una compania dedicada al desarrollo, produccion, marketing, venta, asi como al
servicio y mantenimiento de parques eolicos. Vestas Mediterranean abarca los paises
del Mediterraneo, América Latina y Caribe, Oriente Medio y los paises del norte, centro
y oeste de Africa. Actualmente la sede de la unidad de negocio de ventas, Vestas
Mediterranean, estd ubicada en Barcelona. Cuenta con oficinas en Madrid y Zaragoza,
ademas de varias unidades de produccion.
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- Gamesa

Se trata de uno de los principales fabricantes mundiales de aerogeneradores. La
compaiia, con mas de 10.000 MW instalados en todo el mundo, realiza el disefo,
fabricacion, venta, instalacion, operacion y mantenimiento de sus turbinas eolicas. Su
catdlogo de producto, compuesto por aerogeneradores de potencias medias (Gamesa
G5X-850 KW) y aerogeneradores Multi-MW (Gamesa G8X-2,0 MW y la nueva
plataforma en desarrollo Gamesa G10X), se caracteriza por una Optima adaptacién a
todos los emplazamientos y condiciones de viento, asi como por la maxima
competitividad del coste de la energia producida. Como promotor de plantas de energia,
la empresa lleva a cabo la promocidn, construccion, explotacion y venta de parques
eolicos.

- GE Energy

GE es uno de los principales fabricantes de aerogeneradores del mundo. Cuenta ya
con mas de 10.000 turbinas eolicas instaladas (mas de 9.967 MW) y una experiencia
acumulada de mas de 20 afios. La firma dispone de instalaciones de fabricacion y
montaje de aerogeneradores en Alemania, Espafia, China, Canada y Estados Unidos,
con una gama de productos cuyas potencias van desde los 1,5 MW hasta los 3,6 MW,
contando con sus servicios afiadidos de operacion y mantenimiento.

- Enercon

Al fundar la compaifiia en 1984, el ingeniero Aloys Wobben ponia en marcha lo que
seria el éxito econdmico y ecologico de Enercon. La tarea de investigacion y desarrollo
esta presente con un fuerte componente innovador. En 1991, tuvo lugar un hito decisivo
para la empresa: el desarrollo y la produccion del primer aerogenerador sin
multiplicadora del mundo. Este hecho marco la pauta de lo que seria su principal
objetivo: energia para el mundo. Con motivo de la gran demanda y de las ventajas
fundamentales en términos de produccion, fiabilidad y vida qtil, la firma comenzé la
produccion en serie de aerogeneradores sin multiplicadora en 1993. Hasta la fecha,
todos los componentes clave (rotor, generador en anilla y armario de potencia y control)
se desarrollan y producen internamente. Un concepto con el que ha establecido
estandares mundiales en tecnologia, calidad y seguridad.

- Suzlon Energy

Es el quinto fabricante mundial de aerogeneradores y con ambiciosas perspectivas
de superar esta posicion. Como parte de un gran proceso de internacionalizacion, Suzlon
ha establecido recientemente sus oficinas centrales en Amsterdam. Las actividades a
nivel mundial se llevan a cabo desde las subsidiarias en Dinamarca, Estados Unidos,
Australia, China y Brasil. El desarrollo del negocio en Europa se gestiona desde
Dinamarca, disponiendo de oficinas locales en Portugal, Espafia, Italia y Grecia.

- Siemens

Hoy dia, el aumento de la demanda energética y la necesidad de la generacion de
energia limpia nos deben conducir a todos al concepto de fuentes de energia renovable.
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Con la alta eficiencia, la solidez y la fiabilidad de las turbinas de la firma, se consigue
una solucidén para resolver necesidades energéticas manteniendo el respeto al medio
ambiente. Las turbinas edlicas de Siemens son la solucion de preferencia para las
principales compaiiias eléctricas y promotores que demandan proyectos en tierra y en el
mar, no solamente debido a su robustez, sino también por su fiabilidad y productividad.

- Nordex

El Grupo Nordex es uno de los principales proveedores de turbinas edlicas. La
empresa cuenta con oficinas de representacion y filiales en 18 paises de todo el mundo.
Bajo la marca comercial Nordex la empresa ofrece potentes turbinas eolicas para la
practica totalidad de regiones geograficas del globo.

- Repower

Debido a su dilatada experiencia en cada punto estratégico de la cadena de valor de
la energia edlica, la empresa ha desarrollado una gama integrada de productos y
servicios que cumplen con los requisitos mas exigentes, en términos de tecnologia y
calidad. Sus turbinas edlicas, basadas en la tecnologia desarrollada por Repower, son el
corazon de su gama de productos. Ademads, proporciona paquetes especificos de
servicios que aseguran el valor que de su inversion.

- Acciona Windpower

Produce aerogeneradores de tecnologia propia fabricados en dos plantas situadas en
Espafia y otra en China, con una capacidad anual superior a 1.100 unidades, que
prevé ampliar a corto plazo. Ensambla aerogeneradores para su suministro al propio
Grupo Acciona y también para venta a terceros. Estd integrada en Acciona Energia,
lider mundial en promociéon y desarrollo edlico, con 4.357 MW instalados en 163
parques situados en 10 paises (afio 2007).

- Ecotécnia

Desde hace mas de veinte afios, Ecotécnia esta desarrollando su actividad en el
marco de las energias renovables, apostando por un desarrollo tecnolégico propio y por
el convencimiento que la venta de bienes o servicios ha de aportar valor a la sociedad
preservando el medio ambiente. En el campo edlico, la empresa disefia, fabrica y opera
sus aerogeneradores, construyendo parques eolicos llave en mano para sus clientes. Su
estrategia empresarial radica en el desarrollo de la mas avanzada tecnologia y en la
garantia de una excelente relacion entre calidad y rendimiento energético. El resultado
de esta linea de actuacion es el reconocimiento nacional e internacional de su
tecnologia.

- Eozen

Compaiiia dedicada al desarrollo, fabricacion y comercializacion de
aerogeneradores y palas para el sector edlico. Los aerogeneradores Eozen-Vensys
destacan por la simplicidad conceptual de sus componentes y su alta fiabilidad, ya que
se basan en el empleo de generadores sincronos de imanes permanentes, de
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accionamiento directo, sin multiplicadora, y convertidor del 100% de la potencia de la
maquina, siendo el Uinico aerogenerador comercial que reune todos estos elementos. La
firma comercializa sus aerogeneradores Eozen-Vensys con potencia de 1,5 MW (Eozen
70y 77 m de rotor).

- Clipper Windpower

Compafiia que fabrica aerogeneradores de 2,5 MW y desarrolla activamente
proyectos edlicos en América y Europa. La tecnologia patentada por Clipper de su
turbina eolica Libery aumenta sustancialmente la eficacia de generacion con energia
edlica, proporcionando un incremento de ésta en las areas geograficas potenciales para
realizar instalaciones eolicas. La turbina cumple con los estandares de Germanischer
Lloyd.

- Dewind

Los aerogeneradores Dewind cumplen los estandares técnicos mas altos y ofrecen
un nivel méximo de la garantia para la inversion. El concepto de alta eficiencia de la
firma combina el uso de componentes superiores para la fabricacién de las maquinas y
la fiabilidad de los aerogeneradores.

- MTorres

El Grupo MTorres inici6 sus actividades en el sector eodlico en el afio 1997,
mediante el desarrollo tecnoldgico del aerogenerador TWT 1.500 multipolar de 1.500
KW de potencia y 72 metros de didmetro de rotor. La empresa realiza una actividad
comercial e industrial de forma paralela y complementaria, en dos facetas. Por un lado,
una actividad industrial con tecnologia propia consolidada, fabricando los modelos pre-
serie de aerogenerador y poniendo en funcionamiento las nuevas plantas industriales
destinadas a la fabricacion de las series comerciales de aerogeneradores. Por otro lado,
actlia como promotor de parques eolicos, con la finalidad de contrastar y comprobar su
tecnologia en diferentes condiciones operativas, que permiten verificar tanto los
rendimientos y nivel de los desarrollos y productos edlicos, como el salto tecnologico
que representan y las ventajas competitivas que implican respecto a la competencia.
Estos parques son una linea complementaria que da soporte y contrasta la calidad y
fiabilidad de sus productos como requerimiento de maxima garantia al mercado.

- Mitsubishi Heavy Industries

MHI se ha dedicado a la investigacion y desarrollo de las turbinas edlicas desde
1980 y han desarrollado desde entonces equipos de potencias entre 250 KW y 1.000
KW. Hasta la fecha, han fabricado y entregado més de 1.700 unidades por todo el
mundo. La méquina del prototipo 2,4 MW est4 en desarrollo y serd puesta en operacion
durante este afo.

En la figura 1.13 se puede ver la clasificacion de los diez fabricantes mas
importantes en el mercado mundial en 2008.
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Figura 1.13. Top 10: Suministradores Mundo Aerogeneradores 2008.

1.2. MOTIVACION

En los ultimos afos se estd produciendo un cambio de paradigma en el modelo
energético, una renovacion de la estructura energética, un resurgimiento de la tecnologia
del aprovechamiento de las fuentes renovables.

A nivel mundial se estd optando por un modelo energético que, garantizando la
cobertura de las necesidades energéticas, resulte menos agresivo con el medio ambiente.
Se est4 apostando por una introduccidn progresiva de las fuentes de energia renovables
ya que se ha desarrollado una conciencia generalizada sobre la necesidad de proteccion
del medio ambiente, a causa de los innumerables problemas ambientales que se venian
detectando de manera alarmante: emisiones acidas, derivados de la utilizacion masiva e
incontrolada del carbon y petréleo; aumento del anhidrido carbdénico atmosférico, cuya
consecuencia mas alarmante es el consiguiente incremento del efecto invernadero;
disminucién de la capa de ozono y otra serie de problemas, cuyas consecuencias podrian
alterar gravemente tanto el clima como la calidad de vida en la Tierra.

La motivacion de este proyecto ha surgido dentro del marco de aplicacion de la
energia edlica por representar hoy en dia una de las fuentes energéticas renovables mas
economicas y viables, con una tecnologia de aprovechamiento totalmente madura capaz
de competir en rentabilidad con otras fuentes energéticas tradicionales.

En la tltima década se ha producido en Espafia una expansion extraordinaria del
aprovechamiento de la energia edlica para la generacion de electricidad. La
disponibilidad de zonas con potencial edlico estimable junto con las politicas de apoyo a
las energias renovables, sobre todo a la edlica, han contribuido a un enorme desarrollo
industrial y tecnologico de este sector. Espana es lider mundial, tanto en potencia
instalada, donde ocupa el tercer puesto detras de Alemania y Estados Unidos, como en
nimero y volumen de empresas que participan en los distintos &mbitos de la energia
eolica. Todas las compaiiias mas importantes del sector industrial edlico tienen plantas
en nuestro pais. Existe un mercado interior y exterior incipiente y con alto potencial que
es un objetivo claro para las empresas espafiolas.
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En esta memoria: Proyecto de disefio, construccion y explotacion de un parque
eolico, se justificard que el parque eodlico es una alternativa econdmicamente rentable,
asi como de enorme interés desde el punto de vista social y medioambiental.

El proyecto de construccion de un parque eolico, desde su promocion hasta su
explotacion, permite aplicar conocimientos de todo el proceso de generacion edlica, asi
como conocimientos aprendidos durante los afios académicos.

1.3. OBJETIVOS

Dentro del marco general de crecimiento de la generacion edlica expuesto en las
secciones anteriores, el objetivo de la presente memoria es desarrollar un proyecto de
disefio de un parque eolico, competitivo y rentable, en el término municipal de La Roda,
provincia de Albacete.

La energia eléctrica generada en el parque edlico, que adoptara el nombre de
Parque Eodlico El Manchego I, debe ser capaz de satisfacer la demanda de electricidad
de los habitantes del término de La Roda y pueblos colindantes. Por consiguiente, la
potencia nominal del parque se estima en torno a los 30 MW, potencia suficiente para
generar energia eléctrica que cubra la demanda de las aproximadamente 30.000 familias
de la zona.

La consecucion de este objetivo principal engloba otros objetivos secundarios:

e Seleccion y clasificacion de zonas para la instalacion del parque edlico.
Comprende el estudio de la orografia y el régimen de vientos de las distintas
zonas existentes a partir de datos reales de viento. Una vez seleccionada la zona
que a priori dispone de unas condiciones de viento suficientes como para
albergar el parque edlico, se analizan cualitativamente otros parametros que
ayuden a identificar no sé6lo cudles son los mejores emplazamientos desde el
punto de vista del recurso (zonas con mayor velocidad media anual) sino
también aquellos que presentan unas restricciones menores en cuanto a
proteccion medioambiental, acceso al emplazamiento, cercania de la
infraestructura eléctrica para la evacuacion de la energia, etc.

e FEleccion de la tecnologia de las turbinas edlicas.

Al disefiar un parque eodlico se dispone de un emplazamiento delimitado, aquel
que ha sido elegido en la fase de prospeccion del recurso edlico, y de una
potencia total fijada asignada al parque. Con estas restricciones se debe
seleccionar la maquina que se va a instalar en el parque. Una primera eleccion
consiste en verificar que no existen limitaciones para la instalacion de cierto tipo
de aerogeneradores por motivos medioambientales, de transporte o instalacion,
etc. Superada esta fase, la eleccion de la turbina se debe realizar de tal forma que
se aproveche de la mejor manera posible el recurso del emplazamiento, es decir,
que la energia anual producida sea la mayor posible. Asimismo, para la eleccion
se debe tener también en cuenta el coste unitario del aerogenerador (€/KW).

e Definicion de las caracteristicas de toda la infraestructura.

Se definen las caracteristicas de toda la infraestructura asociada para su posterior
construccion, obra civil (accesos, viales y cimentaciones) e infraestructura
eléctrica (centros de transformacion e infraestructura de media tension del
parque, subestacion transformadora y linea de alta tension de evacuacion de
energia).
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e Integracion de la generacion edlica en la red eléctrica y su posterior venta en el
mercado eléctrico.
Las instalaciones deben cumplir los requisitos técnicos y administrativos para
que sea posible su conexion a la red receptora.

e Analisis de viabilidad econdmica del proyecto.
Se realiza un analisis de viabilidad econémica para valorar el parque edlico y
comprobar la rentabilidad de la inversion.

1.4. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto estd organizado en diez capitulos y seis apéndices cuyos contenidos se
detallan a continuacion.

Este primer capitulo de introduccion estad dedicado a la evolucidon de la energia
eolica, desde los comienzos de su utilizacion hasta la época actual, para explicar a
continuacion la motivacion de este proyecto y los objetivos que se persiguen.

En el segundo capitulo se abordan los principios fisicos relacionados con la
conversion de la energia cinética del viento en energia mecénica y posteriormente en
eléctrica. Se ha estructurado en tres partes: la primera esta dedicada al estudio de las
caracteristicas del viento que son necesarias considerar para calcular la energia que es
capaz de desarrollar. En la segunda, se describe el proceso de evaluacion energética del
recurso edlico existente en una zona, y finalmente, la tercera recoge, combinando la
informacion de las dos anteriores, los resultados del estudio del recurso edlico y
produccion energética para el Parque Edlico de El Manchego 1.

El tercer capitulo esta dedicado al estudio de los aerogeneradores. El capitulo
comienza con la descripcién de los principales conceptos de disefio de las turbinas
eolicas con el objetivo de hacer comprender el mecanismo basico de conversion de
energia de las mismas. Posteriormente se describen los elementos que componen los
aerogeneradores, detallando su principio de funcionamiento y caracteristicas
constructivas. El capitulo continia con un estudio técnico y econdmico de la
implantacion de aerogeneradores en una determinada zona geografica de la que se
dispone de datos de viento e informacion sobre varios fabricantes de aerogeneradores.
Finalmente, el capitulo concluye con la descripcion técnica del aerogenerador
seleccionado en el estudio técnico-econdmico.

El capitulo cuatro esta dedicado a la gestion de los terrenos afectados por la
instalacion. Se describen los convenios con el ayuntamiento pertinente y los acuerdos
con la propiedad privada.

En el quinto capitulo se detalla la ejecucién técnica del parque edlico. Se ha
estructurado en cuatro partes: la primera estd dedicada a la construccion de la obra civil
y de la infraestructura eléctrica del parque edlico. En la segunda y en la tercera, se
especifica la ejecucion de la subestacion transformadora de interconexion de la red de
media tension del parque edlico con la red de alta tension de la compaiiia eléctrica, y la
ejecucion de la linea de alta tension, respectivamente. El capitulo finaliza con el Plan de
Restauracion e Integracion Paisajistica, que define los trabajos correspondientes a las
labores de restauracidon e integracion paisajistica tras las obras de construccion del
parque edlico.

El capitulo seis esta dedicado al modelo de explotacion que se va a emplear en el
parque eolico una vez se haya construido, y a las lineas generales de mejora para la
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disponibilidad en la explotacion, con objeto de conseguir el méximo aprovechamiento
del recurso edlico.

El capitulo siete corresponde a la integracion de los parques edlicos en la red
eléctrica. En primer lugar, se describen las condiciones técnicas y administrativas que
deben cumplir los productores para conectarse a la red en el sistema eléctrico espafiol. A
continuacion se detalla el funcionamiento del mercado eléctrico espafiol, y se analizan
las repercusiones que tiene la integracion de potencia eléctrica de origen edlico en la
planificacion y operacion de la red eléctrica. Por ultimo, se describe el régimen
economico aplicable a los parques eolicos.

En el capitulo ocho se ha evaluado la viabilidad financiera y rentabilidad
econdmica del proyecto.

El capitulo nueve esta dedicado al entorno regulatorio. Contiene la normativa
vigente necesaria para la promocion, construccion y explotacion de un parque edlico, asi
como para la posterior venta de energia eléctrica producida en éste.

En el capitulo diez se presentan el resumen y las conclusiones del proyecto.

Finalmente, se incluyen seis apéndices. El apéndice A presenta la metodologia
seguida para el andlisis de los datos de viento. El apéndice B contiene los
condicionantes medioambientales que se deben valorar para la construccion del parque
y el Impacto Ambiental del Parque Eolico El Manchego 1. El apéndice C especifica los
criterios de disefio y ejecucion para los viales de acceso y las plataformas de los
aerogeneradores. El apéndice D aborda el estudio geotécnico y geoldgico de los terrenos
donde se ubica el parque edlico. El apéndice E aborda los detalles constructivos de las
cimentaciones de los aerogeneradores y el proceso a seguir para la realizacion de su
ejecucion. Por ultimo, el apéndice F describe la red de tierras del parque edlico.
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Capitulo 2

Evaluacion del potencial eolico

2.1. RECURSOS EOLICOS

Todas las fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz y la geotérmica), e
incluso la energia de los combustibles fosiles, provienen, en tltimo término, del Sol (la
energia edlica tiene una procedencia directa de la energia solar).

Los recursos eolicos provienen de las corrientes horizontales en la superficie
generadas por el diferente calentamiento del aire en la troposfera (capa que se extiende
hasta los 11 Km de altitud) que origina corrientes verticales por efecto del menor peso
del aire calentado con respecto al que le rodea. Estas corrientes verticales generan las
mucho maés intensas horizontales, por desplazamiento del aire, lo cual se manifiesta por
la aparicion de gradientes de presion horizontales. Debido a ellos el viento deberia ser
perpendicular a las isobaras (lineas que unen los puntos de igual presion atmosférica) e
ir de las altas presiones a las bajas, pero la fuerza de Coriolis;, debida a la rotacion de la
Tierra, desvia las corrientes. La fuerza de Coriolis es proporcional a la velocidad del
viento y normal a ella. La desviacion inducida por ella hace que las corrientes rodeen las
zonas de baja presion (borrasca) dejandolas a su izquierda (movimiento antihorario), en
el hemisferio Norte y dejan correspondientemente a su derecha a las zonas de alta
presion (anticiclon).

La atmodsfera en media emite mas calor solar por radiacion del que recibe y la
diferencia es aportada por el suelo, que al recibir la radiacion del Sol calienta el aire por
conveccion, el cual tiende a ascender generando la inestabilidad antes citada, que induce
movimientos verticales y por lo tanto, un mezclado efectivo. De esta manera se
establece un equilibrio dindmico que comporta movimientos aproximadamente ciclicos,
debido al periodo dia-noche y al anual, aparte de otros de mayor periodo. Ademas, el
suelo radia muy eficazmente en noches claras, enfridndose y absorbiendo calor del aire
mas proximo por conduccién. Esto hace que el aire junto al suelo se densifique
tendiendo a permanecer junto a ¢él, credindose una atmosfera estable que previene el
mezclado de capas altas de la atmosfera con capas junto al suelo. Se dice que una
atmosfera es neutra cuando aparece una indiferencia la traslado de masas a distintas
alturas, situacion por lo tanto intermedia entre atmosfera estable e inestable.

1. Fuerza de Corilis. Debido a la rotacion del globo, cualquier movimiento en el hemisferio norte es
desviado hacia la derecha, si se mira desde nuestra posicion en el suelo (en el hemisferio sur es desviado
hacia la izquierda). Esta aparente fuerza de curvatura es conocida como fuerza de Coriolis (debido al
matematico francés Gustave Gaspard Coriolis 1792-1843).
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Cerca de la superficie el viento pierde cantidad de movimiento por la disipacion de la
energia que supone el rozamiento con el suelo, estableciéndose una capa limite
turbulenta de gran espesor;, tanto mayor cuanto mayor y mas tupidos sean los
obstaculos en la superficie (Lecuona, 2005).

La inestabilidad de la atmosfera reduce el espesor de la capa limite pues el trasiego
de masas altas, por lo tanto con gran velocidad, con bajas mas lentas supone una adicion
de cantidad de movimiento cerca del suelo.

A efectos de aprovechar la energia del viento, conviene que la capa limite sea
delgada, con el objeto de lograr altas velocidades del viento con una cierta altura de
torre.

La capa limite se ve alterada localmente por la presencia de obstaculos. Asi, en el
lado de barlovento de una colina, meseta o acantilado se tiene la conjuncion de un
aumento de la velocidad del viento por la desviacion que le impone el obstaculo y una
reduccion del espesor de la capa limite. A sotavento, sin embargo, se nota una alta
turbulencia y un defecto de velocidad, denominandose esta region la estela.

Influye grandemente en la velocidad del viento la forma del relieve de la superficie de
la tierra por donde discurre la corriente. Superficies de pendientes suaves y desnudas de
obstaculos son los mejores lugares de potencial edlico, puesto que se van juntando las
lineas de corriente del fluido y hacen que su velocidad aumente. Ver figura 2.1.
(Fernandez, 2006)

Velocidad alta .
Velocidad alta

IRRR|

Turblleneix

Figura 2.1. Influencia de obstaculos topograficos sobre la velocidad del viento.

La peninsula ibérica se encuentra la mayor parte del afio en una zona de vientos
generales del Oeste, propios de las latitudes medias del hemisferio Norte, fenomeno que
es parte de la circulacion general del aire en el planeta, por lo que las costas gallegas
poseen un buen potencial eodlico. Su intensidad decae en verano. Sin embargo, el
archipiélago canario se encuentra en la zona de los alisios, vientos muy constantes del
Este, lo que hace que esta zona posea recursos edlicos interesantes.

A estas corrientes generales es necesario afiadir los vientos locales que provienen de
calentamientos diferenciales, como las brisas marinas, las corrientes valle - montana,
etc. Normalmente no justifican su explotacion con parques eolicos, salvo casos
excepcionales.

Efectos locales adicionales pueden ser debidos a particularidades orograficas que
ocasionan zonas, generalmente pequenas, con potencial aprovechable. Efectos locales
notables son la canalizacidon del viento que produce el valle del Ebro y el Estrecho de
Gibraltar, pues proporcionan un contenido energético explotable.

2. Capa limite. La capa limite es un region donde la velocidad se iguala progresivamente a la
velocidad de los cuerpos sdlidos en contacto con el fluido. El espesor de la capa limite se suele convenir
que es aquella separacion de la superficie firme para la cual la velocidad es el 99 % de la velocidad libre
alejada de la superficie.
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Si se observa el mapa eolico europeo, mostrado en la figura 2.2, resulta evidente que
los mejores vientos se encuentran en las costas occidentales y en menor medida en las
costas del Mediterraneo y cuenca del Ebro. (Mur, 2006)
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Figura 2.2. Mapa eo6lico europeo. Recursos eodlicos a 50 m sobre el nivel del mar.

2.2. CARACTERIZACION ENERGETICA

El viento, debido a su origen, presenta una gran variabilidad, tanto en direcciéon como
en intensidad, asi como de un lugar a otro (Lecuona, 2005). Su caracterizacion desde el
punto de vista energético es de gran importancia para determinar:

Potencial disponible y con ello permitir deducir de ¢l la rentabilidad econémica
de la instalacion.

Emplazamiento mas adecuado.

Cargas sobre el sistema, que permita el dimensionado idoneo.

Estrategia operativa de arranque, parada, regulacion, orientacion al viento, etc.
Vida util del sistema por el efecto de la turbulencia, rafagas, tormentas, etc.
Comportamiento energético de la explotacion edlica.

La valoracion del emplazamiento es un interrogante de gran importancia que es
necesario despejar antes de la toma de decisiones econdémicas. Ello requiere la
realizacion de una campafia de medidas y una explotacion de datos que ha de incluir:

- Distribucién de frecuencias de la velocidad y direccion del viento (rosa de

vientos).

- Distribucion de velocidades medias anuales.

- Variacion del viento con la altura.
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- Influencia de la topografia. Seleccion de emplazamientos.
- Estadistica de rafagas. Valores extremos.

2.1.1. Distribucion de direcciones de viento

Las caracteristicas direccionales del viento son de gran importancia, especialmente
para la ubicacion de maquinas eodlicas en terrenos no uniformes, asi como el
emplazamiento de varias maquinas formando un conjunto (parques edlicos), e incluso
para conocer la variabilidad direccional del régimen de vientos al que debe responder el
sistema de orientacion de la maquina.

La representacion mas habitual de distribucion direccional del viento es la
llamada rosa de vientos, que representa el porcentaje de tiempo en que el viento
proviene de una determinada direccion o también puede representar la velocidad media
en cada direccion y la distribucion direccional de la energia. Esta ultima proporcionara
una idea de que direcciones son las mas energéticas en el emplazamiento seleccionado,
y, por tanto, las mas atractivas desde el punto de vista de potencial eolico.

La grafica consiste en utilizar barras o extensiones que van desde el centro de un
circulo hacia un punto determinado que ilustra la direccion del viento, la longitud de
cada extension indicara el porcentaje de tiempo en el que el viento se dirigié hacia esa
direccion. Estas direcciones estan representadas por nimeros los cuales varian de
acuerdo a las manecillas del reloj iniciando con 360° en el norte, teniendo el este con
90°, el sur con 180° y el oeste con 270°. También existen otras direcciones como NE a la
que pertenecen los 45° y asi obtener los grados correspondientes a las demas direcciones
del viento. La calma se expresa como 0°. Las distintas direcciones del viento referidas a
la rosa de los vientos pueden presentarse en 4, 8,12 y 16 sectores.

La direccion del viento estd referida siempre al lugar desde donde procede la
corriente de aire. Normalmente, también se refleja en la rosa de vientos la distribucion
de velocidades de viento para cada intervalo direccional.

La figura 2.3 muestra un tipo de rosa de viento:

Figura 2.3. Tipo de rosa de los vientos.
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2.1.2. Distribuciones de velocidades

El conocimiento de la distribucion de probabilidades de velocidades de viento p (v)
es muy importante a la hora de determinar el potencial edlico disponible, ademas de
para otros parametros energéticos de interés.

Si no se dispone de las series temporales medidas en el emplazamiento a evaluar, o
si se quiere extrapolar datos medidos de un lugar a otro, o de una altura a otra, el utilizar
una representacion analitica para la distribucién de probabilidades de velocidades de
viento ofrece ciertas ventajas. Las representaciones analiticas mas utilizadas, por su
similitud con las distribuciones reales normalmente medidas, son la distribucion de
Rayleigh y de Weibull.

Para conocer el comportamiento de la velocidad del viento en un punto de medida
se construyen los denominados histogramas, agrupando los datos medidos en intervalos
de velocidad (eje de abscisas) y representando el porcentaje de probabilidad de cada uno
de ellos (eje de ordenadas). A partir de estos graficos se puede obtener informacion
sobre cudles de las velocidades de viento son mas frecuentes, el porcentaje de calmas, la
existencia de vientos extremos.

El gréafico 2.4 siguiente muestra un histograma de velocidades (Cal Herrera, 20006).

probabilidan ()

I 2 3 4 5 6 7 8 o 10 1mo12 13 14 15 16 I7 I8 19 20 21 22 23 24 25
Velociad (m/s)

Figura 2.4. Histograma de velocidades de viento

Se puede apreciar que la distribucion de probabilidad del viento en un
emplazamiento no es simétrica, es decir, son escasos los vientos fuertes y bastante mas
comunes los suaves o medios.

La velocidad media se obtendria sumando el producto de cada intervalo diminuto
de velocidad por la probabilidad de obtener esa velocidad.

Las dos funciones de distribucion de probabilidades que se utilizan para describir el
comportamiento del viento, son las de Rayleigh y Weibull, las cuales se adaptan bien a
la forma tipica de los histogramas de viento y se utilizan cuando es necesaria una
expresion analitica de la probabilidad de la velocidad del viento. La de Weibull se ajusta
mejor que la de Rayleigh, puesto que ésta es un caso particular de la primera para un
valor de k=2.

En la figura 2.5 se muestra la distribucion de Weibull para el ejemplo del
histograma de velocidades.
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Probabifitan ()
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Figura 2.5. Distribucion de probabilidad de Weibull

La expresion de la funcién de densidad de probabilidad de Weibull es la siguiente:
P (u) = (k/C) (u/C) k-1 exp-(u/C) k donde P (u) es la probabilidad asociada a la
velocidad u, C es el factor de escala que tiene unidades de velocidad y k es el factor de
forma adimensional.

Estas distribuciones sirven para estimar la produccion energética de un
aerogenerador, al igual que los histogramas, ajustandose a partir de la serie temporal de
datos de viento. En definitiva, el objetivo de la campania de medidas de viento es
caracterizar el recurso eolico disponible en una zona determinada en la que se esta
interesado en proyectar un parque edlico. Esta campaiia debe planificarse teniendo en
cuenta las caracteristicas del terreno y las variaciones temporales del viento. En
cualquier caso, es recomendable medir, al menos, durante un afio para considerar estas
posibles variaciones. También hay que tener en cuenta otros aspectos tales como la
variacion del viento con la altura o perfil vertical del viento, la intensidad de la
turbulencia y el factor de rafagosidad, que son pardmetros que van a afectar a las
caracteristicas del recurso disponible, y, en definitiva, a la produccion energética y a la
viabilidad del parque edlico (Cal Herrera, 2006).

2.3. ENERGIA DEL VIENTO

Una masa de aire m con movimiento uniforme unidireccional de velocidad v tiene
f e 1
una energia cinética: E = > m-v
Si p es la densidad del aire de la corriente uniforme, la energia por unidad de

1
volumen de esta masa es: € = 5y p-V

El flujo volumétrico Qa través de una superficie de control estacionaria de seccion

frontal Aes: Q=A-v
Luego, el flujo de energia o potencia edlica de la corriente a través de A es:

P:e.é:%p.A.V3
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Esta expresion muestra la gran dependencia de la potencia con la velocidad.
Asimismo indica la conveniencia de operar a nivel del mar, donde la densidad es
méxima, con un valor medio de 1.225 kg/m’.

La totalidad de la energia cinética del viento no puede extraerse, debido a que se trata
de una corriente abierta, por lo que una deceleracion sustancial hace que la corriente
rodee a la masa de aire remansada, reduciéndose el caudal por la seccion preparada para
su captura. Adicionalmente, aparecen pérdidas de diverso tipo en la extraccion de la
energia, en su transmision mecénica y finalmente en su conversion eléctrica. Por ello se
define el coeficiente de potencia C,, a modo de eficiencia de conversiéon (con qué
eficiencia el aerogenerador convierte la energia del viento en electricidad), como el
cociente entre la potencia extraida, es decir, aprovechada P,, y la disponible en el

) ) ) ) , P,
viento. Para una corriente estacionaria valdria: C, = —2%—

p
- .A.V3
2,0

Un valor representativo maximo es del orden de 0,4 para una aeroturbina moderna de
tipo rapido.

La figura 2.6 muestra el coeficiente de potencia maximo obtenible para distintos
tipos de aeroturbinas actuales como funcion del parametro A de velocidad del rotor
(cociente entre la velocidad de punta de pala y velocidad del viento incidente).
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Figura 2.6. Variacion del coeficiente de potencia C, maximo con el pardmetro de la
velocidad del rotor A.

Las aeroturbinas rapidas presentan una serie de ventajas:

- Se obtienen elevados valores de C, junto con un amplio margen de velocidades
para los que son posibles valores aceptables.

- Proporcionan rotores mas ligeros, debido fundamentalmente a aumentar la
velocidad relativa a la pala y con ello los efectos aerodinamicos, siendo por lo tanto
posible construirlo de menor anchura (cuerda).

- La rapidez del rotor ocasiona que para igual potencia sea menor el par (P = C w),
reduciéndose las cargas sobre la parte lenta del eje, con lo que puede construirse mas
ligero. Un régimen de giro alto del rotor requiere una multiplicaciéon menor en la caja de
engranajes, reduciéndose su costo y aumentando su eficiencia.

- Afortunadamente, el reducido C, a bajas velocidades, que ocasiona pares bajos en
el arranque, es compatible con el bajo par de arranque de los generadores eléctricos.
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El 4rea de referencia para calcular P en una aeroturbina es la de la seccion recta
frontal al viento de la zona afectada por el giro de las aspas. Para una aeroturbina de eje
horizontal es A = 1t D¥/4, siendo D el diametro del rotor. Esto esta basado en el hecho de
que no se ha encontrado mecanismo alguno que permita extraer energia del aire que
rodee externamente al rotor.

La densidad del aire p puede cambiar por efecto de la climatologia, afectando de
manera detectable la potencia disponible. Una ubicacion en montaia supone una
densidad menor que a nivel del mar.

La velocidad del viento evoluciona con la distancia al suelo, debido a la capa limite
terrestre, siendo afectada por los obstaculos aguas arriba del punto considerado y del
perfil del terreno en las inmediaciones. Las mediciones de viento a menudo no se han
realizado a la altura a la que se va a instalar la aeroturbina, aunque ello es aconsejable.
Con el objeto de corregir los datos se suele usar una ley de variacidon con la altura como
la siguiente: v=vq (h/ hy)", donde:

v = Velocidad del viento a la altura h sobre el punto de velocidad nula (altura de
arboles, de edificios, de hierba, etc.)

vo= Velocidad del viento en el punto de medida, tipicamente 30 metros por encima
del punto de velocidad nula.

Valores orientativos de n se indican en la tabla 2.1:

Tipo de terreno aguas arriba n
Liso (mar, arena llano, nieve llano) 0.10-0.13
Moderadamente rugoso (hierba corta, campo de cereales, regiones rurales) 0.13-0.20
Rugoso (bosques, barrios) 0.20-0.27
Muy rugoso (ciudades, edificios altos) 0.27-0.40

Tabla 2.1. Valores orientativos de n para distintos tipos de terreno.

Un estudio de la orografia de la zona permite obtener valores de n mas precisos. Este
estudio suele ser de simulacion numérica y en algunos casos resultado de ensayos y
mediciones en tunel aerodindmico haciendo uso de maquetas de la orografia de la zona
(Lecuona, 2005).

2.4. EVALUACION ENERGETICA DEL RECURSO EOLICO

En este apartado se describe el proceso de evaluacion energética del recurso edlico
existente en una zona.

Se van a describir cada uno de los pasos seguidos en el tratamiento de los datos de
viento del emplazamiento del Parque Eolico El Manchego 1, desde su recogida en la
estacion de medicion, hasta la obtencion del potencial edlico disponible en la zona, el
cual marcara el disefio definitivo del parque edlico.

Se lleva a cabo una estimacion del potencial energético de un emplazamiento con el
objetivo de calcular la posible produccion prevista a largo plazo, incluyendo: medidas,
tratamiento de datos, simulacion, analisis, optimizacion, analisis de incertidumbres y
evaluacion de clase.

En la figura 2.7 se puede ver un diagrama que representa las distintas etapas en el
proceso de una evaluacion edlica.
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Figura 2.7. Etapas del proceso de evaluacion edlica

2.4.1. Localizacion de emplazamientos y prospeccion edlica.

En el proceso de localizacion de emplazamientos se pretenden aislar dentro de un
area las zonas donde el recurso edlico es suficiente para albergar un parque edlico.

Para la evaluacion del recurso eolico durante la fase de prospeccion en un
emplazamiento especifico, se realizan mediciones de viento mediante la instalacion de
torres anemomeétricas (meteorologicas) en varios puntos del emplazamiento. Es por ello
importante, intentar evitar la ubicacion de estas torres de medida en puntos
especialmente singulares del emplazamiento. De igual forma, también se recopilan
registros histdricos provenientes de estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona con un
numero significativo de afios de medidas (estaciones de referencia). Estas mediciones de
viento consisten en series temporales de datos de velocidad y direccion de viento,
generalmente con promediados diezminutales, asi como otros parametros tales como la
desviacion estandar de la velocidad, presion atmosférica y temperatura.
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Para la prospeccion eolica es necesario:
1. Cartografia previa.

La cartografia necesaria para una prospeccion eélica debe tener una escala
1:50.000 o mejor.

La zona de estudio se acota mediante las coordenadas UTMj de los puntos
que la envuelven.

Se debe detallar en la documentacion adecuada las vias de acceso, asi como
los caminos interiores de la zona de estudio.

2. Estimacion del recurso.

La estimacion cualitativa del potencial edlico de la zona se realiza mediante
un modelo por ordenador en funcion de los parametros fundamentales que
intervienen en la velocidad del viento.

3. Datos medioambientales.
Se debe aportar toda la informacién disponible que pueda tener influencia en el
futuro informe de impacto ambiental (impacto sobre la flora, efectos sobre la avifauna,
impacto visual, ruidos, etc.).

3. Coordenadas UTM. Husos UTM: Se divide la Tierra en 60 husos de 6° de longitud, la zona de
proyeccion de la UTM se define entre los paralelos 80° S y 84° N. Cada huso se numera con un nimero
entre el 1 y el 60, estando el primer huso limitado entre las longitudes 180° y 174° W y centrado en el
meridiano 177° W. Cada huso tiene asignado un meridiano central, que es donde se situa el origen de
coordenadas, junto con el ecuador. Los husos se numeran en orden ascendiente hacia el este. Por ejemplo,
la Peninsula Ibérica esta situada en los husos 29, 30 y 31, y Canarias esta situada en el huso 28. En el
sistema de coordenadas geografico las longitudes se representan tradicionalmente con valores que van
desde los -180° hasta casi 180° (intervalo -180° — 0° — 180°); el valor de longitud 180° se corresponde
con el valor -180°, pues ambos son el mismo antimeridiano de Greenwich y en él se produce la conexion
de los husos UTM 1 y UTM 60. Zonas UTM: Se divide la Tierra en 20 zonas de 8° Grados de Latitud,
que se denominan con letras desde la C hasta la X excluyendo las letras "I" y "O", por su parecido con los
nimeros uno (1) y cero (0), respectivamente. La zona C coincide con el intervalo de latitudes que va
desde 80° S (o -80° latitud) hasta 72° S (o -72° latitud). Las zonas polares no estan consideradas en este
sistema de referencia. Para definir un punto en cualquiera de los polos, se usa el sistema de coordenadas
UPS. Si una zona tiene una letra igual o mayor que la N, la zona esta en el hemisferio norte, mientras que
estd en el sur si su letra es menor que la "N". Notacion: Cada cuadricula UTM se define mediante el
numero del huso y la letra de la Zona, por ejemplo la ciudad espafiola de Granada se encuentra en la
cuadricula 30S, y Logrofio en la 30T.
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4. Analisis de la competencia.

Se deben aportar como datos de entrada para la prospeccion las actividades
realizadas por la competencia en el sector, es decir, actuaciones anteriores en la zona,
como pueden ser: orientacion de lineas de parques, de proyectos, etc.

5. Otra informacion.
Se recoge toda la informacion que pueda afectar al recurso eolico del area o

que limite la implantacion de aerogeneradores (EDPR, 2009).

2.4.2. Ubicacion y eleccion de las torres meteoroldgicas

Una vez localizada una zona con potencial recurso eodlico se realiza una primera
aproximacion al emplazamiento, consistente en:

- Estimacion de las direcciones preferentes de viento en la zona.

- Estimacion de potencial implantacion de aerogeneradores, basada en el punto
anterior, en la orografia del terreno (longitud de cuerdas, distancia entre lomas,
etc.), y el tipo de aerogenerador.

Esta fase tiene por objeto la determinaciéon de los lugares donde instalar las
estaciones meteorologicas, la cantidad y el tipo de las mismas. La cantidad y tipo se
determinara segun el recurso y orografia del terreno.

Una vez identificados uno o varios puntos de medicion convenientes, se procede a la
tramitacion de la licencia de instalacion de la torre meteorologica. Al tratarse de una
ocupaciéon temporal y que generalmente no lleva asociados trabajos y modificaciones
del terreno que sean irreversibles, no debe revestir gran dificultad.

La inclusion de torres meteorologicas de parque responde a dos necesidades
fundamentales, la de alimentar al sistema de control del parque con datos
meteoroldgicos (velocidad y direccion de viento, temperatura, presion atmosférica,
precipitacion, etc.) para su uso en la operacion, asi como para su estudio posterior en el
analisis del funcionamiento del parque.

e Estaciones meteorologicas.

Las estaciones meteoroldgicas estan formadas por los siguientes instrumentos de
medida:

- Anemometros: utilizados para determinar la velocidad del viento.

Las mediciones de las velocidades del viento se realizan normalmente usando un
anemoOmetro de cazoletas (anemometro de rotacion). El anemdmetro de cazoletas
tiene un eje vertical y tres cazoletas semicOnicas que capturan el viento, midiendo
las dos componentes horizontales de éste. El nimero de revoluciones por segundo es
registrado electronicamente.

La mejor forma de medir la velocidad del viento en una futura localizacion de
una turbina edlica es situar el anemdmetro en el extremo superior de un mastil que
tenga la misma altura que la altura de buje esperada de la turbina que se va a utilizar.
Esto evita la incertidumbre que conlleva el recalcular la velocidad del viento a una
altura diferente. Colocando el anemdémetro en la parte superior del mastil se
minimizan las perturbaciones de las corrientes de aire creadas por el propio mastil.
Si el anemoémetro esta situado en la parte lateral del méstil es fundamental enfocarlo
en la direccion de viento dominante para minimizar el abrigo de viento de la torre.

- Veletas: utilizadas para medir la direccion del viento.

El elemento empleado tradicionalmente para medir la direccion del viento es una
veleta, que consiste en un dispositivo montado sobre un eje vertical y de giro libre,
de tal modo que puede moverse cuando el viento cambia de direccion.
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Normalmente, el movimiento de la veleta estd amortiguado para prevenir cambios
demasiado rapidos de la direccion del viento.
- Registradores de datos.

Los datos de las velocidades y direcciones del viento obtenidos por el
anemoOmetro son recogidos en un chip electréonico en una pequefia computadora, el
registrador de datos. La configuracion del registrador es para promedios de diez
minutos.

Los factores fundamentales a tener en cuenta en la eleccion de los instrumentos
de medida son: coste y fiabilidad, sensibilidad, calibracién adecuada con el fin de
garantizar la fiabilidad de los datos, robustez para soportar posibles dafios,
compatibilidad de las especificaciones de sensibilidad y fiabilidad del sistema
completo y accesibilidad del emplazamiento y disponibilidad y calidad de los datos.

Asimismo, las estaciones también estdn formadas por:

- Torres o mastiles.

La estructura principal de las torres de parque es de celosia autosoportada de
acero galvanizado, y debe soportar las cargas producidas por la velocidad de viento
correspondiente a la racha méaxima. El mastil est4 tensado con vientos.

- Protecciones eléctricas:

- Frente a rayos: La tierra de la torre debe cumplir la resistividad que
establece la normativa de proteccion frente a descargas eléctricas para
instalaciones de este tipo.

- Frente a cargas inducidas: Independientemente de la proteccion de la torre
frente a descargas de rayos, serd necesario proteger los componentes
electronicos frente a las cargas que se puedan inducir en el cableado, los
sensores y demads equipos, por lo que los elementos de conexion entre equipos
deberan estar aislados convenientemente. Asimismo, los elementos electronicos
como el registrador y los sensores deberdn ir provistos de varistores, fusibles,
diodos y demas elementos de forma que se garantice su proteccion frente a los
picos de tension producidos por las cargas inducidas anteriormente
mencionadas.

La figura 2.8 (Talavan, 2009) representa una estacion meteorologica y un
anemoOmetro-veleta.

=

Figura 2.8. Estacion meteoroldgica y sistema anemometro-veleta.
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Para una estimacion inicial del recurso son suficientes torres de 40 m de altura. En
caso de que el recurso sea suficientemente evidente, se puede realizar una campaia de
mediciones con torres meteorologicas y alturas superiores.

Aparte de la distribucion logica de é€stas, se debe realizar un estudio de la pendiente del
terreno para determinar la representatividad de cada torre meteorologica.

En la parte de montaje se debe indicar: coordenadas de la torre, referencia al plano de
localizacién, altura de la torre, orientacion de los anclajes de vientos, altura y tipo de
sensores y orientacion de los sensores (las unidades de trabajo son longitud en metros y
angulos en grados Norte y direccion Este, y deben respetarse escrupulosamente).

Para verificar el buen estado de las estaciones meteorologicas se establecen visitas

periodicas (periodo inferior a un mes).

1. Visita con el montador.

Se debe realizar una visita con el subcontratista del montaje para transmitir sin
posibilidad de error la localizacion de la estacion meteorologica.

2. Calibracion de anemometros.

Todos los anemometros deben estar, por defecto, calibrados en un tinel de viento,
englobado dentro del circulo MEASNET (Measuring Network of Wind Energy
Institutes), de modo que los errores derivados de la medida del viento sean los
minimos posibles.

3. Montaje de torres meteoroldgicas.

Dentro de los diez dias posteriores al montaje se realiza una lectura de

comprobacion con el objeto de descartar algun defecto de montaje de la torre.

Los datos recogidos se procesan, revisan y almacenan mensualmente (EDPR, 2009).

2.4.3. Implantacion preliminar de aerogeneradores

El primer estudio del recurso se realiza cuando se disponen de al menos 4 meses de
datos de viento (para zonas sin estacionalidad). Para zonas con fuerte estacionalidad de
viento, el tiempo minimo de datos debe ser el suficiente para poder estimar un ciclo
estacional completo en la estacion del parque, con ayuda de la estacion de referencia.

En este paso se revisa la evolucion de las medidas del viento tomadas en la torre. El
objetivo es decidir la continuidad de la torre en cuestion.

Una vez se decida con la continuidad (no definitiva) de la estacion se realiza un
emplazamiento de aerogeneradores, es decir, se determinan las posiciones Optimas en
las que se deben instalar las turbinas, con el objeto de aproximar la potencia instalable
en la zona una vez que se conocen las direcciones dominantes del viento.

En el siguiente diagrama se muestra el flujo de informacion para realizar la
estimacion energética en la torre y la implantacion preliminar de aerogeneradores.

35



Capitulo 2. Evaluacion del potencial edlico
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Figura 2.9. Flujo de informacion para la implantacion preliminar de aerogeneradores

La estimacion energética en torre se realiza con las siguientes entradas:

Descripcion de la zona bajo estudio (incluye la cartografia).

Descripcion de la torre meteorologica y periodo de datos medidos.

Estimacion de la representatividad a largo plazo de los datos, apoyandose en los
datos que aporte la estacion de referencia mas cercana.

Obtencion de los parametros de Weibull de la distribucion del viento para cada
uno de los doce sectores en los que se divide la rosa de los vientos.

Mediante métodos estadisticos, se analizan las series temporales de viento.
Se evaltian parametros tales como la velocidad media a las diferentes alturas de
medicion (con las que se extrapolara mediante modelos teoricos la velocidad de
viento a la altura de los aerogeneradores proyectados), distribuciones de
frecuencias de direcciones (también denominadas rosas de viento, que
representan el porcentaje de tiempo en que el viento proviene de una
determinada direccion) y distribuciones de frecuencias de las velocidades, asi
como sus aproximaciones analiticas, principalmente distribuciones Weibull,
debido a la significativa similitud entre éstas ultimas y las distribuciones de
viento reales, que se obtienen a partir de las series temporales de datos medidos
de velocidad de viento.

La distribucion de direcciones, rosas de viento, citadas anteriormente
resultan de gran importancia, especialmente para el disefio de la implantacion de
aerogeneradores, a fin de ubicar las maquinas en funciéon de la variabilidad
direccional del régimen de viento en todo el emplazamiento, de modo que se
optimice la instalacion desde un punto de vista energético, reduciendo al
maximo las pérdidas por estelas.

De igual forma, el estudio de la distribucion de frecuencias de las
velocidades, es decir, la distribucion de probabilidades de velocidades de viento,
resulta imprescindible para determinar el potencial edlico disponible. Ademas, a
fin de extrapolar el recurso eodlico desde el punto de medicién a otro lugar, el
utilizar una representacion analitica para la distribucion de probabilidades de
velocidades de viento puede ofrecer ciertas ventajas en determinados
emplazamientos. Como se ha indicado anteriormente, la expresion analitica mas
usada en estudios de recurso eolico para representar la probabilidad de

36



Capitulo 2. Evaluacion del potencial edlico

velocidades de viento es la distribucion Weibull que, en funcion de los dos
parametros que la definen (probabilidad de que ocurra una determinada
velocidad y la velocidad), permite la evaluacion de varias propiedades
importantes de las caracteristicas del viento, como por ejemplo la probabilidad
de que existan velocidades de viento superiores a una determinada, la
probabilidad de que existan velocidades de viento entre dos limites de interés, la
velocidad media, asi como una estimacion de la energia producible en el punto
de interés, al comparar su distribucion Weibull asociada con la curva de potencia
del aerogenerador estudiado (Estévez y Rodriguez, 2008).

2.4.4. Andlisis del recurso edlico

Para llevar a cabo una evaluacion-prediccion del recurso eodlico se necesitan las
siguientes entradas:

- Datos de una estacion meteoroldgica de referencia, proxima al emplazamiento.

- Cartografia digital del terreno.

- Datos de rugosidad y obstéaculos.

- Estaciones meteoroldgicas que representen al parque.

- Datos de temperatura y presion.

- Informacion catastral.

2.4.4.1. Orografia

Para realizar un andlisis de viabilidad es necesaria una cartografia del terreno que
incluya todos los accidentes topograficos relevantes en el flujo del viento.

En funcion de los parques edlicos se definen las siguientes areas para el estudio
energético:

- Entorno del parque: definida por un circulo de radio minimo de 5 Km, ampliable
hasta 10 Km en caso de é4reas de costa. Si existen accidentes orograficos
destacados fuera de este entorno que afecten al flujo global deben incluirse.

- Area de afeccion del parque: franja de 0.5 Km cuyo radio minimo viene dado
por la envolvente de los emplazamientos de aerogeneradores y la localizacion de
las torres meteoroldgicas que evaliian el parque.

- Area de parque: area dentro de la envolvente de los emplazamientos de
aerogeneradores.

En caso de que alguna torre meteoroldgica que evaltia el parque esté fuera de la
envolvente de los aerogeneradores, se considera para ésta su entorno y afeccion como se
definen en los dos puntos anteriores.

La cartografia digital del terreno debe estar referenciada en coordenadas UTM y
debe tener una precision de al menos:

- Un punto cada 25 m para el entorno del parque (1:50.000 tipicamente)

- Un punto cada 5 m para la zona de parque y zona de afeccion de parque (1:5.000

tipicamente).

En este estado de desarrollo del proyecto, la cartografia digital del terreno tiene por
objeto realizar un andlisis de la pendiente del terreno con el objeto de determinar el
nimero y tipo de torres meteoroldgicas a instalar, y realizar el emplazamiento de
aerogeneradores (EDPR, 2009).
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2.4.4.2. Informacion geografica

Se entiende por informacidén geografica todo aquello que limita o pueda limitar la
implantacion de aerogeneradores en una zona o todo aquello que influya o pueda influir
en la prediccion del recurso eolico.

Para recoger toda la informacion se realiza un plano de:

e Limitaciones que condicionan la implantacién de aerogeneradores:
- Autorizacion administrativa: zonas autorizadas, fuera de estas zonas no pueden
situarse aerogeneradores.
- Vegetacion protegida: zonas de vegetacion protegida.
- Restos arqueoldgicos: zonas de proteccion por valor arqueoldgico.
- Arboles: marcar la zona de densidad y altura de arboleda.
- Geodésico: indica los puntos geodésicos que aparecen en los parques, asi como
las lineas de las visuales de otros geodésicos que deben respetarse.
- Linea de evacuacion: linea eléctrica de evacuacion del parque.
- Subestacion: indica el emplazamiento de la subestacion definitiva.
- Antenas: las antenas de telecomunicaciones que pueden definir una
servidumbre en su entorno.
- Nucleos de poblacion, carreteras, lineas eléctricas, caminos publicos y otros
accidentes que condicionen la implantacion.

e Rugosidad y obstaculos
Para caracterizar la zona bajo estudio de la forma mas ajustada a la realidad
se realiza un plano de rugosidad y obstaculos, para lo que es necesaria una
inspeccion visual sobre el terreno.

2.4.4.3. Estaciones meteoroldgicas representativas del parque edlico

e Localizacién

La cantidad y tipo de torres meteorologicas a utilizar viene condicionado por:

- Extension de la zona de parque. Generalmente y en condiciones iguales, a mayor
superficie mayor nimero de torres.

- Complejidad orogréfica. En funcion de la pendiente del terreno en el entorno de
cada aerogenerador se debe adaptar la toma de muestras de viento.

- Tipo de viento dominante. En funcion de la rosa de los vientos y de la distribucion
orografica se deben instalar las torres que representen todas y a cada una de las zonas de
parque.

Siempre que sea posible se debe realizar un mapa energético de la zona con objeto
de ir delimitando las zonas de mayor interés.

Es posible que durante el estudio de viabilidad surja la necesidad de instalar alguna
torre mas cuando aparezcan incertidumbres espaciales o en altura en la prediccion.
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e Datos meteoroldgicos

Las estaciones meteorologicas deben disponer de anemoémetros (al menos dos),
veletas (al menos una), termémetro (al menos uno por zona) y barémetro (al menos uno
por zona). El barometro puede ser sustituido por el de la estacion mas cercana del
Instituto Nacional de Meteorologia (INM) u otro organismo oficial, incluyendo la
correccidon oportuna.

La serie de datos de viento a utilizar en una prediccion energética debe cumplir:

- Promediar la velocidad y direccion del viento en diez minutos.

- Registrar valores méaximos de viento de cada promedio de diez minutos (al

menos en una torre de parque).

- Registrar la desviacion tipica de cada promedio de diez minutos.

- Ser representativa del viento tipico del lugar.

- Estar libre de errores.

- Tener disponibilidad minima de un afio de datos (tipicamente con disponibilidad
mayor del 90 % y la pérdida no debe tener correlacion temporal) para la torre
principal del parque.

- Periodo comun con la torre de referencia de al menos 8 meses para cada torre
principal del parque (una torre no principal es aquella instalada con el objeto de
disminuir la incertidumbre espacial o en altura de alguna zona en concreto).

En el caso hipotético de que tras una evaluacion se detecte la falta de algin dato

para corroborar la extrapolacion horizontal o vertical, se recurrira a torres
meteoroldgicas de validacion para reducir esta incertidumbre (EDPR, 2009).

2.4.4.4. Datos de estacion de referencia significativa

Se comprobara la representatividad a largo plazo del periodo de datos medido
utilizando para ello la estacion de referencia mas adecuada, escogiendo la que cumpla
los requisitos siguientes:

- Mayor confianza en el método de recogida de muestras.

- Toma de muestras con mayor frecuencia.

- Mayor periodo de datos disponibles.

- Megjor correlacion con la estacion bajo estudio.

El estudio de la extrapolacion a largo plazo consiste en un método de correlacion-
prediccion donde se establecen correlaciones entre promedios de medidas coincidentes
en el tiempo del emplazamiento a evaluar y las de la estacion de referencia. Se obtiene
de esta forma una regresion lineal entre ambas, y para sector en los que se divida la rosa
direccional de viento de acuerdo con las caracteristicas del viento de la zona.

Si no se dispone de series historicas completas, se buscardn los parametros
estadisticos representativos del viento en esa estacion o a lo largo de su historia y de
¢éstos se llevard a cabo una un estudio estadistico de la representatividad de los datos
disponibles. En todo caso se debera acortar la incertidumbre de la extrapolacion a largo
plazo en funcion de los datos disponibles de la estacion de referencia.

En el estudio deberd quedar reflejado el método seguido para la obtencion del
periodo representativo a largo plazo, y si se introducen factores de correccidon previos a
la aplicacion del modelo (EDPR, 2009).
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2.4.4.5. Emplazamiento y eleccion de aerogeneradores

El emplazamiento de aerogeneradores se realiza siguiendo los criterios
siguientes:

- Restricciones marcadas en el plano de limitaciéon a la implantacion de
aerogeneradores.

- Localizaciones que hagan maxima la energia producida por el parque.

- Separacion minima entre aerogeneradores de tres didmetros de rotor en las
direcciones menos energéticas.

- Separacion entre lineas de aerogeneradores en las direcciones mas energéticas de
8 a 10 diametros de rotor con efecto de reducir el efecto parque, también
denominado efecto estela.

- Inexistencia de elementos generadores de turbulencia que reduzcan la
disponibilidad de los aerogeneradores.

- Viabilidad de ejecucion. Se debe verificar que no existen limitaciones para la
instalacion de cierto tipo de maquinas por motivos medioambientales, de
transporte, etc.

- Limitacién de potencia instalable en el parque.

Para la localizacion de los emplazamientos mas energéticos se recurre a la

realizacion del mapa de produccion edlica del parque, obtenido mediante el modelo
WASP.

e Modelo WAsP

Una conocida herramienta para la evaluacion del recurso edlico, es el software
creado a tal efecto por el instituto danés RISO: el programa WASsP. El algoritmo de este
programa se basa en la existencia del llamado viento geostrofico, que fuera de la capa
limite a una determinada altura ya no depende de los accidentes del terreno y por tanto,
es constante a lo largo y ancho del futuro parque eolico.

Introduciendo dos series de datos de velocidad y direccion en una torre
meteorologica, previamente el WASsP calcula por sectores los factores de forma y de
escala de la distribucion estadistica de Weibull. Esta distribucion se suele ajustar muy
bien al histograma de la coleccion, y su céalculo previo es imprescindible para poder
ejecutar los algoritmos matematicos del programa. (Estd demostrado no obstante que
algunos emplazamientos de la peninsula no pueden ser representados por esta
distribucion).

Introduciendo en el programa el mapa digitalizado del terreno y su rugosidad, se
efectua el calculo del viento geostrofico. Conocido éste, WASP es capaz de reproducir
la distribucion estadistica del viento en cualquier ubicacion ejecutando el calculo
inverso, considerando la rugosidad del terreno indicada por el usuario en cada punto del
mapa. Después, se calcula la produccion energética de un aerogenerador alli situado,
utilizando su curva de potencia para la densidad media del aire en el parque edlico.

Los algoritmos del modelo WASP se basan en la ecuacion semiempirica de Rossby
y Montgomery conocida como ley de arrastre geostrofico (1935), que supone un perfil
logaritmico.

Este programa ha sido utilizado profusamente a pesar de que en muchos casos sus
resultados tienen poco que ver con la realidad. Afortunadamente, hoy en dia la mayoria
de los técnicos son conscientes de las limitaciones del modelo, puesto que es facil para
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el usuario poder contrastar su coherencia en cada caso. Si el modelo se muestra
incoherente se debe descartar su utilizacion, como en lugares de orografia complicada,
donde los resultados son muy inciertos. Sin embargo, en lugares llanos como
Dinamarca puede ser una herramienta de apoyo muy valiosa. (En realidad en lugares
llanos la produccion de las distintas maquinas del parque edlico deberia ser muy
similar) (Rodriguez, Burgos y Arnalte, 2003).

¢ Replanteo en campo del emplazamiento

Una vez se disponga de un emplazamiento suficientemente consistente se
replanteara el emplazamiento con la ayuda de un aparato GPS de precision submétrica.

En caso de que surjan modificaciones en el emplazamiento, se actualizard la
informacion obtenida hasta el momento.

Una vez seleccionado el emplazamiento de los aerogeneradores, se especificaran
sus ubicaciones mediante el sistema de coordenadas UTM.

2.4.4.6. Calculo energético

El célculo de la produccion estimada del parque esta basado en la utilizacion del
modelo WASsP. Los datos de entrada son:

2.4.4.6.1. Mapa

Basados en las premisas del apartado correspondiente a la orografia, se realiza un

modelo digital del terreno (asimilable por WAsP).

El mapa resultante serd revisado minuciosamente antes de su uso para descartar

errores en la transformacion, mediante:

- Inspeccion de coherencia de datos con el Editor de Mapas de RISO.

- Inspeccion visual del mapa resultado, uniendo las curvas de nivel siempre que
sea posible.

- Chequeo del mapa resultado frente a fotografias aéreas o mapas oficiales
escaneados y superpuestos con las curvas de nivel. Prestar especial atencion a la
coherencia de coordenadas. El objeto de este paso es descartar errores en la
transformacion de datos oficiales de cartografia a los utilizados por el programa
WASP.

- Adaptacion de las curvas de rugosidad al terreno si es necesario. Revision de la
no existencia de ambigiiedades en las curvas de rugosidad.

- Adaptacion de los obstaculos existentes en la cartografia a la lista de obstaculos
de WASsP.

2.4.4.6.2. Curva de Potencia

La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que nos indica la potencia
eléctrica que es capaz de generar para cada velocidad del viento incidente, por tanto la
energia anual que es capaz de desarrollar una turbina depende de su curva de potencia.

La curva de potencia se obtiene a partir de medidas de velocidades del viento en el
emplazamiento tomadas por el anemometro, y la potencia eléctrica se lee directamente
de los aparatos de control del aerogenerador (registrador de datos).
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En general, los aerogeneradores modernos de eje horizontal se disefian para trabajar
con velocidades del viento que varian entre 3 y 24 m/s de promedio. La primera es la
llamada velocidad de conexiéon y la segunda la velocidad de corte. Basicamente, el
aerogenerador comienza produciendo energia eléctrica cuando la velocidad del viento
supera la velocidad de conexion y, a medida que la velocidad del viento aumenta, la
potencia generada es mayor, siguiendo la llamada curva de potencia. Ver figura 2.10.

Curva de potencia del aerogenerador
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Figura 2.10. Curva de potencia tipica de un aerogenerador moderno.

A partir de la curva de potencia se obtiene el coeficiente de potencia C,. Para
calcular el coeficiente de potencia para cada velocidad se divide el valor de la potencia
eléctrica para cada velocidad sacado de la curva de potencia por el area de barrido del
rotor, se obtiene asi la potencia disponible por metro cuadrado.
Posteriormente, para cada velocidad, se divide el resultado anterior por la cantidad de
potencia en el viento por metro cuadrado (Cal Herrera, 2006).

2.4.4.6.3. Datos meteoroldgicos

Se crearan tablas con datos de viento para cada una de las series de datos
representativos del largo plazo de las parejas de sensores anemoOmetro-veleta de cada
una de las torres del parque.

Todos los datos de las parejas anemoémetro-veleta serdn cruzados entre si para
garantizar la bondad de las extrapolaciones en altura y horizontal.

2.4.4.6.4. Resultados

Los valores de la produccion obtenidos para cada uno de los aerogeneradores seran
ponderados en funcion de la representatividad de la estimacion de cada torre
meteoroldgica respecto a cada uno de los emplazamientos.

De esta forma se obtiene un listado completo en el que se indica:

- Numero de aerogenerador

- Torre que evaliia

- Coordenadas del aerogenerador

- Produccion bruta de cada aerogenerador
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- Efecto estela

- Produccién neta media para cada aerogenerador y por sectores de direccion (la
produccion neta incluye las correcciones por pérdidas en red y autoconsumo y
por disponibilidad)

La produccién neta por sectores permitird conocer el impacto en la produccion total
del parque en caso de que algin aerogenerador tenga direcciones prohibidas en
funcionamiento.

El valor final de produccion neta es el valor central de una distribuciéon normal
determinada por este y por la desviacion tipica obtenida del calculo de incertidumbres
en el proceso.

2.4.4.6.5. Factores de correccion a la produccion

Los factores de correccion dependen de cada una de las evaluaciones en funcion de
las desviaciones que se observan en el modelo al realizar evaluaciones cruzadas entre
distintas estaciones de medida del emplazamiento.

Antes de obtener la produccion bruta del parque, se corrigen las producciones
obtenidas con los siguientes factores:

- Factor Largo Plazo: calculado dividiendo la produccién histérica en la torre de

referencia, con la del periodo utilizado en la evaluacion.

- Factor de ajuste del modelo a WASsP: este factor compensa la desviacion
introducida por WASsP al convertir los datos de viento representativos del largo
plazo a una distribucion Weibull.

- Factor de correccion horizontal: una vez corregidas las desviaciones anteriores,
basadas fundamentalmente en los datos que se introduciran en el modelo, se
realiza una fase previa de calibracion o adaptacion del modelo al entorno del
parque. Este proceso consiste en la correccion de errores en las estimas del
modelo basadas en las medidas obtenidas de las torres meteorologicas instaladas
para la evaluacion del recurso.

- Factor de correccion en altura: se obtiene de la comparacion de las estimaciones
y datos reales a las alturas disponibles.

De estos factores de correccion, aplicados a los resultados del modelo, se obtiene la
produccion bruta del parque. Esta produccion representa la produccion que daria un
aerogenerador con una curva de potencia dada en un emplazamiento aislado. Para
adaptarla a la realidad de un parque, se introducen nuevos factores de correccion:

- Factor efecto estela: es el correspondiente a la pérdida energética por el efecto
que el funcionamiento de aerogeneradores cercanos causan en el viento que
incide sobre el aerogenerador problema. (Este factor es el obtenido por el
modelo PARK de RISO). Los pardmetros basicos que afectan a este modelo
(coeficiente de empuje (C;) y constante de decaimiento) se obtienen de la
especificacion del fabricante para el caso del C,, y del tipo de emplazamiento
para la constante de decaimiento.

- Factor curva de potencia: este factor, por defecto 0.95, intenta compensar, de
manera conservadora, todos aquellos efectos locales que puedan modificar a lo
largo del tiempo la curva de potencia aplicada por defecto en el modelo.

Aplicados estos factores, se obtiene la produccion neta a pie de aerogenerador. Las
pérdidas debidas al transporte de electricidad y mantenimiento de la planta se
introducen a partir de:
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Factores por pérdidas eléctricas: es el que permite incluir en el modelo las
pérdidas eléctricas por transformacion y transporte de electricidad. Por defecto
se considera 0.97, salvo que exista un estudio detallado que justifique la
adopcion de otro valor.

Factor de indisponibilidad: este factor reducela produccion esperada, al suponer
que el parque mantendra una disponibilidad media de aerogeneradores de media
del 97 % a lo largo del afio.

Con estos factores se obtiene la produccion neta en subestacion de entrega.

Para condiciones particulares de algun parque en concreto, se permite introducir
otros factores de correccion especificos que adapten la salida del modelo a la situacion
real prevista de funcionamiento de dicho parque (EDPR, 2009).

2.4.4.6.6. Incertidumbre y variabilidad

El objeto de este punto es el de describir las incertidumbres y variabilidades, anual y
a 10 afios, de la estimacion de la produccion anual media obtenida como resultado de la
evaluacion de recurso edlico de un parque (EDPR, 2009).

Las fuentes de incertidumbre a tener en cuenta son:

Incertidumbre en la medida del viento: asociada a la serie de datos de viento
(velocidad y direccion) registrada en una torre meteoroldgica. Es debida a los
errores sistematicos de anemometros, veletas, registradores de datos, etc.
Incertidumbre de la representatividad a largo plazo del viento medio utilizado
para la evaluacion del parque: la fuente de esta incertidumbre estd en que
normalmente no se dispone de una estacion de referencia que disponga de una
serie de datos de 15 o mas afnos que puedan ser considerados como viento a
largo plazo sin considerar incertidumbre alguna. Por otro lado, la estacion de
referencia considerada no siempre esta en la zona del parque, lo que hace
necesario partir de un periodo de registro de datos mdas corto y realizar un
estudio de correlacion-prediccion entre las estaciones del parque y la de
referencia que implica introducir incertidumbres.

Por tanto, por defecto se considera una variabilidad anual media del 6 % en
viento y una incertidumbre en produccion del 2 % por ajuste del periodo a largo
plazo.

Incertidumbre en la modelizacion del viento al emplazamiento y altura del buje
de cada aerogenerador, que se identifican como incertidumbre de extrapolacion
horizontal y vertical del viento. Conocido el viento en el emplazamiento, la
modelizacion supone utilizar las herramientas necesarias (WAsP y estimaciones
del perfil logaritmico del viento) para estimar el viento en el emplazamiento de
cada aerogenerador.

Incertidumbre en la curva de potencia del aerogenerador considerado. Por
defecto se considera una incertidumbre del 2.5 % en produccion. Si la curva es
suministrada por un fabricante para el parque en concreto y éste garantiza dicha
curva, no se tendra en cuenta esta incertidumbre por curva de potencia.
Variabilidad anual. Por defecto se considera 6 % de variabilidad anual en viento.
Variabilidad en 10 afos. Por defecto se considera un 2 % de variabilidad en
viento.
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2.4.5. Lista de acciones abiertas. Evaluacion preliminar

Una evaluacion del recurso edlico puede ser realizada independientemente del
estado de avance del proyecto. Siempre que esto ocurra, cada informe de evaluacion
debera contener una lista de acciones abiertas donde queden reflejadas inequivocamente
todas las actuaciones que impiden catalogar la evaluacion como definitiva. Igualmente,
se incluird una estimacion del impacto que puede tener la falta de esa informacién
(generalmente como incertidumbre).

Asi, una evaluacion no se considera definitiva, sino preliminar, si:

- La curva de potencia no es suficientemente fiable.

- Si la cartografia disponible no se ajusta a los requisitos exigidos, o el

emplazamiento de aerogeneradores no es definitivo.

- Son necesarios datos de viento para validacion espacial.

- Si el periodo de datos medidos no es suficiente en alguna de las torres

meteoroldgicas o si el largo plazo no esté suficientemente ajustado.

- El tipo y/o nimero de estaciones meteorologicas es insuficiente.

- Cualquier otro factor que afecta a la confianza del resultado.

En el informe definitivo de la evaluacion se debe incluir la curva de potencia del
parque.

2.4.6. Informe definitivo

Como resultado final de una evaluacion eélica se debe editar un documento que
recoja las conclusiones y el proceso llevado a cabo para la evaluacion edlica.

El informe definitivo no debe contener ninguna accién por cerrar y su contenido
debe ser el siguiente:

- Informacién general

- Localizacion del parque bajo estudio

- Caracteristicas del parque

- Caracteristicas de la evaluacion

- Resultados

- Evaluaciéon

- Plano para la modelizacion

- Estaciones meteoroldgicas principales y de referencia

- Localizaciones de las estaciones meteoroldgicas

- Datos de viento registrados

- Estudio de la representatividad a largo plazo del periodo considerado

- Extrapolacion de los datos

- Distribucion por sectores de frecuencias, velocidades y densidad de potencia

- Implantacion de aerogeneradores

- Criterios de emplazamiento

- Modelizacion del campo de vientos

- Conclusiones
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2.5. ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO DEL PARQUE EOLICO EL
MANCHEGO | EN LA RODA, ALBACETE

2.5.1. Introduccion

El presente apartado recoge los resultados del estudio del recurso edlico y
produccion energética para el Parque Eolico EI Manchego I, que se instalard en la
provincia de Albacete, dentro del término municipal de La Roda, en el area autorizada.

El parque edlico tendrd una potencia eléctrica instalada total de 28.5 MW y estara
formado por 19 aerogeneradores de General Electric (GE) de 1.5 MW de potencia
nominal.

La mejor forma de determinar el recurso edlico a largo plazo en un parque edlico es
mediante datos de viento registrados en el emplazamiento, por ello, se nos ha
proporcionado para el estudio aproximadamente un afio de datos de viento registrados
en el emplazamiento.

Cuando so6lo se dispone de un periodo corto de datos en el emplazamiento, es
habitual combinar dichas mediciones con mediciones a largo plazo de una estacion
meteoroldgica cercana. Se nos ha proporcionado también 4 afios de datos del mastil de
medicion cercano Barrax (estacion de referencia).

Se ha analizado en el presente estudio junto con los resultados del analisis de
viento, el modelo de aerogenerador para estimar la produccidon de energia a largo plazo
del parque eolico propuesto.

2.5.2. Descripcion del emplazamiento y del equipo de medida

2.5.2.1. El emplazamiento

El emplazamiento estd situado aproximadamente a 6 Km al suroeste de La Roda,
como muestra la figura 2.11 (Repsol, 2009).

El parque edlico de El Manchego se encuentra situado en un paramo con una
elevacion aproximada de 710 m sobre el nivel del mar. Dada la naturaleza del terreno y
la lejania de pendientes pronunciadas u otros accidentes geograficos que pudieran
afectar al flujo de viento, se considera que es un terreno simple. La vegetacion del
emplazamiento consiste en zonas aridas con hierba y con arbustos, vifiedos y algunas
areas de encinas de diferente frondosidad. Ademads, existen varios pueblos y casas
aisladas en las proximidades del emplazamiento.

Los valores de la rugosidads de la superficie del emplazamiento y de su area
colindante son: - Emplazamiento y terreno colindante: 0.03 m

- Vifiedos y zonas de arbustos mas densos: 0.05 m
- Areas de encinas: 0.30 m
- Nucleos urbanos: 0.50 m
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Figura 2.11. Situacion del Parqe Edlico El Manchego 1

6. Rugosidad del terreno. La rugosidad de una superficie se determina
por el tamafio y distribucion de los elementos de rugosidad que contiene. Se
evaliia mediante el parametro denominado longitud de rugosidad z,, que nos
da la altura a la cual la velocidad media es cero cuando el viento tiene una
variacion logaritmica con la altura: zy=0.5 S h/Ah con h, S: altura y seccion
cara al viento de los elementos de rugosidad. Ah: area horizontal media (Cal
Herrera, 2006).
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La figura 2.12 muestra un ejemplo del terreno de la zona.

= i .

ig 2.12. Panoramica de la zona

2.5.2.2. Equipos de medida

Las mediciones en el emplazamiento se han realizado con una torre meteorologica,
el mastil E1 Manchego, de 81 metros de altura y coordenadas UTM Huso 30 ED 50:
568766 E, 4335547 N.

Se han llevado a cabo las siguientes medidas del viento en la torre El Manchego:
velocidad media, maxima, minima y desviacion estdndar de la velocidad en base
diezminutal a 81 m, 78 m y 40 m de altura; direccion media y desviacion estandar a 78
m y a 40 m de altura; y temperatura y humedad relativa. El periodo de medicion
comprende desde diciembre de 2006 hasta diciembre de 2007.

Los datos de viento se han medido utilizando anemoémetros NRG-Maximum 40
(anemémetro de cazoletas) y veletas NRG 200P. Asimismo, se han utilizado
registradores (data loggers) Meteo-32 Ammonit programados para registrar medidas
diezminutales de direccion y velocidad de viento y desviacion tipica y velocidad
maxima de velocidad de viento, asi como temperatura, humedad relativa y tension de la
bateria.

Los anemometros cuentan con un certificado de calibracion expedido por el
National Institute of Standards and Technology (E.E.U.U.). Estos tineles de viento son
miembros reconocidos de los tuneles de viento asociados a la red MEASNET.

El mastil El Manchego es un maéstil de celosia de 79 m de altura de seccion
triangular de 66 cm de lado. En el extremo superior tiene una extension tubular de 2 m
de longitud y unos 6 cm de didmetro. Los instrumentos instalados en el mastil El
Manchego incluyen anemometros y veletas montados a 40 m y a 78 m de altura y un
anemoOmetro adicional a 81 m de altura. El anemometro y la veleta de 40 m se
encuentran instalados en sendos brazos horizontales de seccion circular de unos 4 cm y
una longitud de cuatro veces el lado de la torre, estando el brazo del anemometro
orientado a 180° y el brazo de la veleta a 0°. Las cazoletas del anemémetro estdn a mas
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de doce veces el didmetro del brazo por encima del mismo. Los sensores a 78 m estan
instalados segun la misma configuracion de montaje. El anemometro superior estd
colocado sobre la extension tubular, en un punto aproximadamente 2 m por encima del
final de la celosia. En el extremo de la extension tubular se ha incluido un pararrayos de
unos 2 cm de seccidon y una separacion de 0.5 m con respecto al anemometro y una
longitud vertical de 1 m, orientado al este.

Estas configuraciones de montaje son consistentes con las recomendaciones del
IEA (International Energy Agency).

2.5.3. Seleccidn de la estacion meteorologica de referencia

En la evaluacion del régimen de viento de un parque edlico generalmente es
necesario correlacionar los datos registrados en el emplazamiento con los datos de una
estacion meteorologica de referencia a largo plazo cercana. Los datos de viento en un
emplazamiento se limitan a menudo a un periodo corto de tiempo y se requiere esta
correlaciébn para asegurar que las estimaciones de la velocidad de viento en el
emplazamiento sean representativas del valor a largo plazo. Al seleccionar una estacion
meteoroldgica apropiada para este proposito, es importante que tenga una buena
exposicion y que los datos sean consistentes durante el periodo de medicion
considerado.

Se ha propuesto el mastil cercano Barrax como posible estacion de referencia.
Como muestra la figura 2.11, la estaciéon estd situada a unos 4 km al sur del
emplazamiento, y cuyas coordenadas UTM Huso 30 ED 50 son: 569368 E, 4327205 N.

Las mediciones del viento realizadas en este mastil se detallan a continuacion:

- Velocidad media y desviacion estdndar de la velocidad en base horaria a 80 m,

45 my 20 m. Direccién media en base horaria a 80 m y a 45 m de altura.
Periodo de medicion desde octubre de 2002 a febrero de 2003.
- Velocidad media y desviacion estandar de la velocidad en base diezminutal a 80
m, 45 m y 20 m. Direccion media en base diezminutal a 80 y a 45 m.
Temperatura media. Periodo de medicion desde febrero de 2003 a octubre de
2004.
- Velocidad media, maxima desviacion estandar de la velocidad en base
diezminutal a 78 m, 40 m y 19 m. Direccién media en base horaria a 77 m, a 39
m y a 20 m. Temperatura media. Periodo de medicion de octubre de 2004 a
septiembre de 2007.
El mastil Barrax es un mastil de celosia de 100 m de altura con anemémetros NRG
y veletas Thies a 80 m, 45 m y 20 m durante los dos primeros afios (octubre 2002-
octubre 2004). En los tres afios siguientes se instalaron los sensores a 78 m, 40 m y 19
m de altura. Debido a ese cambio en las alturas de medicion de velocidad de viento, en
el andlisis de energia no se han utilizado las mediciones de velocidad del periodo de
medicion de 24 meses (octubre 2002-octubre 2004), es decir, para las alturas de 80 m,
45 my 20 m, para estimar la velocidad de largo-plazo, debido a la falta de consistencia
de las mediciones. No obstante, si se han incluido los datos diezminutales tomados en
dicho periodo ya que en el estudio de las velocidades extremas no es tan importante una
diferencia de altura de 2 m en las mediciones de velocidad.
Los datos de viento considerados se han medido con anemdmetros NRG instalados
a 78 m, 40 my 19 m de altura en brazos horizontales de una longitud de unas tres veces
el lado de la torre, y una orientacion de 260°. Estas configuraciones de montaje no son
totalmente consistentes con la IEA por estar los anemOémetros demasiado cerca de la
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estructura del mastil, y con unas orientaciones proximas a las de las direcciones
dominantes. Por tanto, se han utilizado los datos de viento registrados en el periodo de
medicion de tres afios (octubre 2004-septiembre 2007) para el andlisis de energia, si
bien se ha incluido un factor de incertidumbre adicional debido a los posibles efectos de
la afeccion producida por las estelas de una turbina préxima a la torre de referencia.

2.5.4. Datos de viento

2.5.4.1. Datos de viento registrados en el emplazamiento

Los datos de viento se han sometido a un proceso de control de calidad para
identificar registros que se hubieran perdido o estuvieran afectados por un mal
funcionamiento de los equipos y otras anomalias.

La comprobacion de los datos del mastil E1 Manchego a 81 m muestra 534 horas de
datos de velocidad y 1280 horas de direccion de vientos perdidos o erroneos. Estos
datos se han excluido del analisis. A continuacion se resumen los periodos principales
durante los que no hay datos validos, junto con los detalles de los errores identificados:

- Desde el 12 de marzo del 2007 hasta el 3 de abril del 2007 no se dispone de

datos.

- Desde el 12 de febrero hasta el 12 de marzo de 2007, las dos veletas miden

continuamente 0.

En la tabla 2.2 se resume la duracion, las estadisticas basicas y la cobertura de datos

para el mastil El Manchego (EDPR, 2009).

Diciembre 06 4.8 25 25
ero 0 5.8 100 100
ebrero 0 6.3 100 35
arzo 0 7.5 38 0

Abril 0 5.3 90 91
ayo 0 6.7 100 100

00 8.7 100 100

00 6.4 100 100
Agosto 0 6.9 100 100
eptiembre 0 7.2 100 100
Octubre 0 6.8 100 100
oviembre 0 5.9 100 100
Diciembre 0 6.1 68 68

Tabla 2.2. Mediciones realizadas en el mastil El Manchego a 81 m.

5.4.2. Datos de viento registrados en el mastil de referencia Barrax

Los datos de viento se han sometido a un proceso de control de calidad, para
identificar registros que se hubieran perdido o estuvieran afectados por un mal
funcionamiento de los equipos y otras anomalias. La comprobacion de los datos del
mastil Barrax a 78 m muestra 5561 horas de datos de velocidad de vientos perdidos o
erroneos en el anemometro NRG. Estos datos se han excluido del analisis. Se ha
utilizado la serie de velocidades de mayor cobertura.
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Se ha considerado el periodo comprendido entre octubre del 2004 a septiembre de
2007 como consistente para el andlisis de energia. La inconsistencia detectada en
octubre del 2002 debido al cambio de altura de los anemdmetros no se considera tan
importante para el estudio de los vientos extremos y, por lo tanto, se ha considerado el
periodo desde octubre de 2002 hasta septiembre de 2007 para el andlisis de vientos
extremos.

Mediante correlaciones entre el mastil E1 Manchego y el mastil Barrax se ha
detectado un desfase temporal de 30 minutos desde el principio del periodo concurrente
hasta el 2 de abril del 2007, y de 130 minutos desde el 2 de abril del 2007. Esos desfases
en las series temporales de datos han sido corregidos.

En la tabla 2.3 se resumen la duracion, las estadisticas basicas y la cobertura de
datos para el mastil Barrax (EDPR, 2009).

e elocidad media obe a de obe a de

de viento datos de velocidad de datos de direccion de
ento (%0 ento (%0
Octubre 04 6.1 44 44
oviembre 04 6.0 100 100
Diciembre 04 6.1 85 85
ero 0 7.5 48 48
ebrero 0 6.3 100 100
arzo 0 7.7 100 100
Abril O 7.8 100 100
ayo 0 6.1 100 100
00 7.2 66 66
00 6.8 100 100
Agosto 0 5.8 100 100
eptiembre 0 5.9 100 100
Octubre 0 6.2 100 100
oviembre 0 6.6 100 100
Diciembre O 53 100 100
ero 06 6.6 100 100
ebrero 06 5.5 100 100
arzo 06 7.1 100 100
Abril 06 6.1 99 100
ayo 06 7.3 99 100
0 06 6.5 100 100
0 06 7.7 98 98
Agosto 06 6.7 100 100
eptiembre 06 6.2 100 100
Octubre 06 6.8 100 100
oviembre 06 6.3 100 100
Diciembre 06 6.0 100 100
ero 0 5.7 100 100
ebrero 0 6.2 100 100
arzo 0 6.8 100 100
Abril O 5.5 100 100
ayo 0 6.3 100 100
00 8.4 97 97
00 6.0 100 100
Agosto 0 6.4 100 100
eptiembre 0 7.9 42 42

Tabla 2.3.Mediciones realizadas en el mastil Barrax a 78 m.
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2.5.5. Descripcion del parque edlico

2.5.5.1. El aerogenerador

El aerogenerador que se ha propuesto para el parque edlico de El Manchego I es el
GE 1.5x.g de 1.5 MW. Los parametros basicos de dicho aerogenerador son:

- Diémetro: 77 m

- Altura de buje: 80 m

- Velocidad de rotacion: 10-20 rpm.

- Numero de palas: 3

- Potencia nominal: 1.500 KW

La curva de potencia utilizada en el calculo de la produccion para una densidad del
aire de 1.14 Kg/m’ y una intensidad de turbulencia de entre un 10 % y un 15% es la que
se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2.13. Curva de potencia

De esta grafica que proporciona la figura 2.13, se deduce que la potencia que se
obtiene para una velocidad media del viento de 6.8 m/s es de 480 KW.

Con todos estos datos ya se puede calcular la produccién neta del Parque y las
horas equivalentes de funcionamiento.

2.5.5.2. Esquema de implantacion del parque eolico

En la figura 2.14 se muestra un mapa del emplazamiento con las posiciones de los

19 aerogeneradores que conforman el parque y las coordenadas UTM Huso 30 de cada
aerogenerador.
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Figura 2.14. Mapa del emplazamiento de E1 Manchego 1

2.5.6. Resultados del analisis

El andlisis del parque eolico se ha realizado en varias etapas que se resumen a
continuacion:

- El mastil Barrax ha registrado datos de velocidad y direccion de viento a 78 m de
altura durante el periodo comprendido entre octubre de 2004 y septiembre de 2007.

- El mastil El Manchego a ha registrado datos de velocidad y direccion de viento a
81 m de altura durante el periodo comprendido entre diciembre de 2006 y diciembre de
2007.

- Los datos registrados en el mastil Barrax a 78 m se han correlacionado con los
datos registrados en el mastil E1 Manchego a 81 m. Esta correlacion se ha utilizado para
recrear datos en el mastil El Manchego a 81 m y obtener la distribucion de frecuencias
de direccion y velocidad de viento a 81 m para el periodo comprendido entre octubre de
2005 y septiembre de 2008.

- Se ha llevado a cabo la modelizacion del flujo de viento para determinar la
variacion de la velocidad de viento a la altura de buje en el emplazamiento con respecto
a los mastiles de medicion.

- Se ha calculado la produccion de energia del parque edlico teniendo en cuenta las
pérdidas por efecto estela, por efecto topografico, por disponibilidad, por pérdidas
eléctricas y otras posibles pérdidas.

-Se evalud la incertidumbre en la estimacion de la energia obtenida para el parque
edlico.

Se puede encontrar en el Apéndice A una descripcion mas completa de los métodos
utilizados en el andlisis.
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2.5.6.1. Velocidad media de viento a largo plazo en el mastil Barrax

El mastil Barrax se encuentra a varios kilometros del parque edlico del presente
analisis, por ello no se utiliza como mastil de inicializacion.

Como se detalla en el apartado 2.5.4.2, para el andlisis se dispone de mediciones de
viento en el mastil Barrax durante un periodo de aproximadamente 2.9 afios. Durante
los 2.9 afios de mediciones resultaron un total de aproximadamente 2.8 afios de datos
validos de viento a 78 m debido a periodos perdidos y erréneos. Al existir mediciones
de viento en el mastil El Manchego a 81 m que cubren algunos de estos periodos y
afiaden datos para el periodo comprendido entre septiembre y diciembre de 2007, se ha
estudiado la posibilidad de utilizar el analisis Medir-Correlacionar-Predecir (MCP), que
se describe en el Apéndice A para recrear los datos perdidos o erroneos en el mastil
Barrax a 78 m desde los datos registrados en el mastil El Manchego a 81 m.

Se han comparado las velocidades de viento medidas en el méastil Barrax a 78 m en
cada uno de los doce sectores de direccion de 30 grados con las velocidades de viento
concurrentes medidas en el mastil E1 Manchego a 81 m, observando que los datos estan
bien correlacionados.

Los ratios de aceleracion direccional (ratios de correlacion) obtenidos se han
aplicado a los datos de viento del mastil El Manchego a 81m.

De esta manera, se amplia el periodo de datos del mastil Barrax a 78 m desde
octubre de 2004 hasta diciembre de 2007.

Para evitar la introduccion de un sesgo en la velocidad media de viento anual debido
a la estacionalidad del viento, se ha utilizado el siguiente método:

- Se ha determinado la velocidad media de viento de cada mes a partir de la media
de todos los datos validos de ese mes durante el periodo. Este valor se toma como la
media mensual asumiendo que los datos validos son representativos de los datos
perdidos.

- La media de las medias mensuales se ha tomado como la media anual (media de
medias).

Utilizando este método la velocidad media de viento estimada en el mastil Barrax a
78 m, ha resultado ser de 6.5 m/s para el periodo comprendido entre octubre de 2004 y
diciembre de 2007.

Adicionalmente, tal y como se ha explicado en el apartado 5.4.2, se ha decidido
incluir en el estudio de vientos extremos los datos diezminutales registrados en el mastil
Barrax a 80 m durante el periodo comprendido entre febrero de 2004 y octubre de 2007.
Para ello, se ha utilizado el perfil vertical estimado en este mastil para extrapolar los
datos registrados a 80 m y a 78 m y asi poder unirlos a la serie de datos formada por
datos registrados y recreados desde El Manchego y formar una serie de datos final
comprendida entre febrero del 2003 y septiembre del 2007.

2.5.6.2. Velocidad media de viento a largo plazo en el mastil EI Manchego

Como se detalla en el apartado 2.5.4.1, para el andlisis se dispone de mediciones de
viento en el mastil El Manchego durante un periodo de aproximadamente 1 afio.
Durante ese afio de mediciones resultaron un total de aproximadamente 0.9 afos de
datos validos de viento.

Al existir mediciones de viento en el mastil Barrax que cubren un periodo anterior y
ademas existir varios meses de periodo concurrente entre ambos mastiles, se investigd
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la posibilidad de extender el periodo en el mastil El Manchego a 81 m con la
metodologia descrita en el apartado anterior.

En la figura 2.15 (WAsP) se comparan las velocidades de viento medidas en el
mastil El Manchego a 81 m en cada uno de los doce sectores de direccion de 30 grados,
con las velocidades de viento concurrentes medidas en el mastil Barrax a una altura de
78 m, y se observa que los datos estan razonablemente bien correlacionados.
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Figura 2.15. Correlacion de las velocidades de viento entre el mastil Barrax a 78m y el
mastil El Manchego a 81 m. (WAsP)
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Los factores direccionales de aceleracion (ratios de correlacion) calculados se
muestran en tabla 2.4. Todos los valores son proximos a la unidad, lo que quiere decir
que los datos estan bien correlacionados, como podia verse de forma gréafica en la figura
anterior.

Sector de direccion (°) NUmero de datos Ratio de correlacién

345-15 169 1.12

15-45 196 1.14
45-175 654 1.11
75 —105 2731 1.09
105 - 135 4653 1.09
135-165 2270 1.08
165 — 195 443 1.06
195 -225 472 0.96
225255 2070 0.94
255 - 285 5317 1.12
285 -315 5432 1.03
315-345 1357 1.00

Tabla 2.4. Ratios de correlacion entre el mastil Barrax y el mastil EI Manchego

La figura 2.16 (WAsP) muestra la correlacion de la direccion de viento entre los
dos mastiles y se observa que los datos estan bien correlacionados.
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Figura 2.16. Correlacion de las direcciones de viento entre el mastil Barrax a 78 m (1) y el
mastil El Manchego a 81 m (2) (WAsP)
Se ha llevado a cabo la siguiente comprobacion en la recreacion de datos. Los ratios
de aceleracion direccional mostrados en la tabla 2.4 se aplicaron a los datos de viento

del mastil Barrax a 78 m. Este conjunto de datos recreados se redujo para ser
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exactamente concurrente con los datos medidos registrados. Se compard la forma de la
distribucion de frecuencias de viento obtenida de los datos medidos y recreados. Si la
correlacion y recreacion de datos es fiable, entonces la velocidad media de viento, la
forma de la distribucion de frecuencias y la rosa de los vientos de los datos de viento
recreados debe ser similar a los datos reales para exactamente el mismo periodo. Este ha
sido el caso, y por lo tanto se considera apropiado recrear datos de viento perdidos o
inexistentes en el mastil El Manchego a 81 m a partir de datos registrados en el mastil
Barrax a 78 m.

De esta manera, se ha ampliado el periodo de datos del mastil EI Manchego a 81 m
desde octubre de 2004 hasta diciembre de 2007 y se ha estimado la velocidad a largo
plazo. Utilizando el mismo método anteriormente descrito en el apartado 5.4.2 para
eliminar errores de estacionalidad, la velocidad media de viento estimada en el mastil El
Manchego a 81 m, ha resultado ser de 6.8 m/s.

Los valores de la velocidad de viento a largo plazo y su distribucion de frecuencias
de direccion se muestran en la tabla 2.5.

Direccion Velocidad media (m/s) Frecuencia (%)
0°-N 5.24 0.83
30°-NNE 3.99 4.53
60° - ENE 4.03 3.09
90°-E 5.92 12.08
120° - ESE 6.83 19.26
150° - SSE 6.93 8.31
180°-S 4.79 2.39
210°- SSW 4.48 1.94
240° - WSW 7.88 6.15
270°-W 8.69 18.38
300° - WNW 7.24 18.78
330° - NNW 5.83 4.24

Tabla 2.5. Velocidad del viento y distribucion de frecuencias de direccion

La correspondiente distribucion conjunta de frecuencias de direccion y velocidad de
viento se presenta en la figura 2.17 en forma de rosa de vientos.

0-3 3-6 6-9 >%m/s
Figura 2.17. Rosa de vientos anual estimada para el mastil E1 Manchego a 81 m
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Para cada uno de los sectores, las cufias mas exteriores (en azul) muestran la
distribucion de frecuencias del viento.

Las cufias intermedias (en negro) muestran la distribucion del producto de las dos
columnas, es decir, las velocidades del viento multiplicadas por sus frecuencias.

Las cufias mas interiores muestran la distribucion de las velocidades del viento al
cubo (esto es, las energias, en rojo) multiplicadas por sus frecuencias. Indican donde
encontrar una mayor potencia que impulse los aerogeneradores.

Por tanto, se observa que casi toda la energia proviene del oeste y noroeste. Una
gran parte de la energia del viento viene de esa direccion en particular, lo que se deseara
cuando se coloque una turbina edlica en el paisaje, serd tener la menor cantidad de
obstaculos posibles en esa direccion, asi como un terreno lo mas liso posible.

Hay que destacar que la rosa de los vientos sélo indica la distribucion relativa de las
direcciones del viento, y no el nivel real de la velocidad media del viento.

2.5.6.3. Variaciones de la velocidad del viento

Se ha estimado la variacion de la velocidad de viento sobre el emplazamiento
utilizando el modelo de flujo por ordenador WASsP, tal y como se describe en el
Apéndice A. El modelo de flujo de viento se ha iniciado a partir de las distribuciones de
frecuencias de velocidad y direccion media de viento a largo plazo calculadas para el
mastil El Manchego.

Para las posiciones de los aecrogeneradores con pendientes superiores a 17 grados en
las direcciones de viento predominantes, y en mayor grado que la posicion del mastil
anemométrico de iniciacion (Barrax), hay una tendencia del WAsP a sobrevalorar la
velocidad de viento y la produccion de energia de estos aerogeneradores. Por el
contrario, si un mastil estd situado en una zona fuertemente influenciada con pendientes
superiores a las de la posicion de la turbina, por encima de 17 grados, hay una tendencia
del WASP a infravalorar la velocidad de viento y la produccion de energia de estos
aerogeneradores.

Se ha llevado a cabo una revision del parque eolico para establecer si dichas
condiciones estdn presentes en el emplazamiento. El parque edlico se encuentra
localizado en un terreno simple que no incluye areas con pendientes pronunciadas que
puedan causar separacion del flujo. En cambio, se observa una disminucion de
velocidad de norte a sur tal y como se aprecia en la velocidad media registrada en el
mastil del emplazamiento y en el de referencia. Por ello, se ha decidido inicializar
diferentes grupos de aerogeneradores desde el mastil local mas representativo asi como
realizar ciertos ajustes pragmaticos que se describen a continuacion.

La prediccion de velocidad para los aerogeneradores 1 a 16 se ha realizado desde el
mastil El Manchego. Sin embargo, la posicion del mastil no se considera totalmente
representativa de la posicion de los aerogeneradores 16 a 19, por lo que se ha tomado la
medida pragmatica de reducir la velocidad de viento estimada en las posiciones de estos
aerogeneradores en una pequefia magnitud variable en cada posicion, y nunca superior
al 1%. Esta reduccion de la velocidad permite representar una variacion de velocidades
menos brusca y mas ajustada al gradiente de velocidad observado de norte a sur
comentado anteriormente.
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2.5.6.4. Estimacion de energia generada

La energia capturada por cada aerogenerador se da en la tabla 2.6. La velocidad de
viento en la posicion del aerogenerador no incluye los efectos estela y las energias para
cada turbina incluyen solamente el efecto topografico, el efecto estela y un ajuste por
densidad de aire.

Aerogenerador | Velocidad media de vientoa | Produccion de energia
la altura de buje (m/s) (GWh/afio)*
1 6.9 44
2 6.8 44
3 6.8 4.4
4 6.8 44
5 6.8 4.4
6 6.8 4.4
7 6.8 4.4
8 6.8 4.4
9 6.8 4.4
10 6.8 44
11 6.8 4.4
12 6.8 4.4
13 6.8 44
14 6.8 4.4
15 6.8 44
16 6.8 44
17 6.8 4.3
18 6.8 4.3
19 6.8 4.3

Tabla 2.6. Velocidad del viento y produccion de energia estimada para el parque eodlico
* Calculo de produccion de energia:
Para una velocidad media de viento de 6.9 m/s, de la curva de potencia del aerogenerador, se deduce que
la potencia que se obtiene es de S00 KW. Por tanto, la produccion: 500 KW x 8760 h/afio = 4.4 GWh/afio

La produccion de energia del parque edlico se detalla en la tabla 2.7 y las
definiciones de los diversos factores de pérdida se incluyen en el Apéndice A.

Potencia nominal (MW) 28.5
Energia ideal (GWh/afio) 84.4
Efecto topografico (%) 99.8
Efecto estela (%) 99.0
Eficiencia eléctrica (%) 97.4
Disponibilidad (%) 97.0
Hielo y ensuciamiento de palas (%) 99.5
Histéresis por altos vientos (%) 99.6
Mantenimiento de la subestacion (%) 99.8
Fallo en punto de conexion eléctrica (%) 100.0
Ajuste de la curva de potencia (%) 100.0
Estelas producidas por torre (%) 97.2
Energia neta (GWh/afio) 75.2
Horas equivalentes (horas/afio) 2640

Tabla 2.7. Produccion de energia del parque edlico

Para la disponibilidad, hielo y ensuciamiento de palas, histéresis por altos vientos y
fallo en el punto de conexion se han asumido valores tipicos.

60



Capitulo 2. Evaluacion del potencial edlico

2.5.6.5. Analisis de incertidumbre

Las principales fuentes de desviacion respecto del valor medio estimado se
cuantifican y se muestran en la tabla 2.8. La obtencion de estos valores se detalla en el
Apéndice A.

Fuente de incertidumbre Velocidad de viento Produccion de energia’
(%) (mfs) (%) (GWh/afio)

Precision de los anemdémetros 2.5 0.17
Variabilidad de un periodo de 3.1 afios 34 0.23
Precision de la correlacion de Barrax 1.7 0.12
Consistencia de mastil Barrax 2.0 0.14
Velocidad de viento total 0.34 6.2
Contador de la subestacion 0.3 0.2
Célculo del efecto topografico y efecto 3.5 2.2
estela
Variabilidad futura del viento (1afio) 6.0 0.41 7.4
Variabilidad futura del viento (10 afios) 1.9 0.13 2.4
Incertidumbre total en la produccion

. ~ 9.9
de energia (1 afio)
Incertidumbre total en la produccion

. ~ 7.0
de energia (10 afios)

1. La sensibilidad de la produccion neta de energia con respecto a la velocidad de viento es de 18.1 GWh/afno/ (m/s)
Tabla 2.8. Incertidumbre en la produccion de energia

Las incertidumbres consideradas en el andlisis del parque eolico de cada
aerogenerador incluyen:

- Precision de las mediciones de viento

- Precision de correlacion

- La asunciéon que el periodo de datos disponibles es representativo del recurso

eolico a largo plazo
- La precision de la extrapolacion de las velocidades de viento desde la altura del
mastil hasta la altura del buje

- Laprecision de la modelizacion del flujo de viento

- Laprecision de la modelizacion del efecto estela

- La precision del contador de la subestacion

- Lavariacion de las velocidades de viento anuales futuras en el emplazamiento.

Existen diversas incertidumbres que no se han considerado en esta etapa, incluyendo
las que se detallan a continuacion. Generalmente pueden ser mitigadas, especialmente
en los primeros afios del proyecto, mediante previsiones apropiadas.

- Conformidad con la curva de potencia propuesta

- Disponibilidad del aerogenerador

- Pérdidas eléctricas

- Histéresis por altos vientos

- Hielo y ensuciamiento de las palas

- Mantenimiento de la subestacion

- Fallo en punto de conexioén eléctrica

- Limitacién de potencia
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2.5.7. Conclusiones

Se han obtenido datos de viento en el emplazamiento representativos de un periodo
aproximado de 3.1 afios. Basandose en los resultados del andlisis de estos datos se
deducen las siguientes conclusiones referidas al régimen de viento del emplazamiento:

1. La velocidad media de viento a largo plazo estimada es de 6.8 m/s a 81 m de
altura en la posicion del mastil El Manchego.

2. La desviacion tipica asociada a las velocidades medias de viento es de 0.34 m/s
para el mastil El Manchego. Si se asume que los resultados se ajustan a una distribucion
normal, las probabilidades de superacion de las estimaciones son las de la tabla
siguiente:

Probabilidad de superacién (%) Velocidad media de wento(re:]r;sgnastll El Manchego a 81 m
90 6.4
75 6.6
50 6.8

Tabla 2.9. Probabilidades de superacion de las estimaciones de velocidad del viento

De la tabla se deduce que hay una probabilidad de tan s6lo un 10 % de que la
velocidad media del viento en el parque sea inferior a 6.4 m/s.

Se han realizado calculos relativos al flujo de viento en el emplazamiento y a las
pérdidas por efecto estela, llegando a las siguientes conclusiones:

3. La velocidad media de viento a largo plazo promediada para todas las turbinas a
la altura de buje es de 6.8 m/s.

4. La produccién de energia neta estimada para el parque eolico es de 75.2
GWh/ano, incluyéndose en este valor el célculo del efecto topografico y del efecto
estela, pérdidas eléctricas, ajuste por densidad de aire, restricciones y asunciones de
disponibilidad, pérdidas por histéresis por altos vientos, pérdidas por limitacion de
potencia, mantenimiento de la subestacion y el efecto del hielo y ensuciamiento de las
palas por insectos o suciedad.

Hay otras pérdidas que podrian posiblemente afectar a la produccién de energia
neta del parque eodlico, tal y como se detalla en el Apéndice A, pero no se han
considerado.

La estimacion de energia neta mencionada anteriormente representa la media, con
un nivel de superacion del 50 %, de la produccion anual de energia del parque edlico.
Este valor es la mejor estimacion del valor medio esperado del proyecto. Existe, por
tanto, una probabilidad del 50 % de que, incluso en periodos muy largos, la produccion
energética media sea inferior al valor anteriormente citado.

Se ha calculado la desviacion tipica asociada con la estimacion de la energia neta,
incluyéndose las probabilidades de superacion en la tabla siguiente:

Probabilidad de superacion Energia neta (GWh/afio)
(%) Media de 1 afio Media de 10 afios
90 60.1 64.5
75 67.3 69.5
50 75.2 75.2

Tabla 2.10. Probabilidades de superacion de las estimaciones de la energia neta
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5. Se observa que se ha propuesto una distancia minima entre aerogeneradores de
2.8 diametros de rotor. A pesar de que estas separaciones se encuentran en direcciones
de viento no predominantes, los mayores valores de turbulencia que se generan
incrementaran las cargas por fatiga.
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Capitulo 3

Aerogeneradores

Las modernas turbina edlicas son sistemas capaces de transformar, de forma
eficiente, la energia cinética contenida en el viento en energia mecéanica en un eje. Esta
energia se puede aprovechar, o bien directamente, en instalaciones aisladas para
aplicaciones de bombeo o, como es habitual, en sistemas de produccion de energia
eléctrica.

A lo largo de la historia de la energia edlica, han sido muchas las turbinas que se
han disefiado para aprovechar la energia del viento, sin embargo, como se expuso en el
capitulo 1, la tecnologia de aerogeneradores para produccion de energia eléctrica ha
evolucionado hacia maquinas de tres palas, orientadas a barlovento, con torre tubular y
sistemas de orientacion activos. Estas caracteristicas se pueden considerar comunes en
los aerogeneradores actuales, sin embargo, existen diferencias significativas en aspectos
relativos al tipo de generador eléctrico y los sistemas de control del aerogenerador.

3.1. CONCEPTOS DE DISENO DE AEROGENERADORES

La potencia en el viento soplando con una velocidad v a través de un area A

perpendiculara v,es: P, = l-,o-v3 A

viento
2

donde: P

viento

p : densidad del aire (1.2 Kg/m3 a nivel del mar)

: potencia en el viento en vatios

v : velocidad no perturbada del viento en m/s
A: area perpendicular al viento en m”

Aproximaciones teodricas a la extraccion de energia del viento comenzo a realizarse
con la Teoria de Momento Axial, propuesta por primera vez por Rankine en 1865.Esta
teoria propone que la potencia es extraida por medio de un disco actuador en el cual se
produce una caida subita de presion en el fluido en contacto con el disco sin ningin
cambio en la velocidad axial del fluido. Al localizar un disco actuador simple con un
numero infinito de palas en una corriente de flujo, el flujo de aire no perturbado en
frente al disco experimenta una reduccion en la velocidad debido a la presencia del
disco. Al ocurrir una caida de presion a través del disco, la velocidad del aire se
disminuye y consecuentemente el tubo de corriente se expande (Ver figura 3.1).
(UPME, 2003).
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Disco Actuador Area, A

Velocidad no-perturbada de viento, E

Tuba de Corriente
Figura 3.1. Representacion de tubo de corriente y disco actuador

En esta teoria, se asume que el flujo de corriente en el tubo de corriente es
unidireccional, enteramente axial, incompresible y sin viscosidad.

Combinando los principios de conservacion de energia y momento, se puede
determinar la maxima potencia extraida por el disco actuador.

Es facil demostrar que:

1.- La velocidad del aire a través del disco actuador es el promedio aritmético de la
velocidad no perturbada v,y la velocidad aguas abajoVv, .

v, +V
Vdisco =~ :
2
2.- La potencia extraida por el disco se puede expresar como:

1 Vv, +V
P=—.p. V21+V22 AL (L—2
5P ( )-A( 5
3.- La maxima potencia extraida ocurre cuando:
dP , v, 24y,
Wzo Y V2 Z? Y Vdisco =T
1

En otras palabras, la condicion de maxima extraccion de energia edlica se cumple
cuando el disco actuador experimenta 2/3 de la velocidad no perturbada del viento y la
velocidad aguas abajo es 1/3 de v,.

Asi pues, la maxima potencia extraida por el disco actuador es:
P :E.(l.p.vf -A)
27 2

El factor 16/27 es ampliamente conocido como el Coeficiente de Betz, quien por
primera vez lo deduce en 1926. Con esta ultima ecuacion se define el Coeficiente de
Rendimiento de Rotores Eolicos (Cp), el cual es la relacion entre la potencia extraida
por el disco actuador y la potencia disponible en el viento en un tubo de corriente con la
misma area (A) del disco.

Entonces: C = IL y el limite de Betzes C | = % =59.3%

Este limite se debe interpretar como que el disco actuador no puede extraer el total
de la energia del viento, ya que debe dejar fluir el viento, representada en una cierta
cantidad de energia cinética que no se puede aprovechar. Igualmente con las
simplificaciones realizadas en esta sencilla teoria es previsible que el limite de Betz, sea
el limite tedrico de extraccion de energia edlica de rotores reales, por lo tanto sus
coeficientes de rendimientos seran menores al limite de Betz.
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Otro pardmetro importante es el factor de interferencia axial (a), el cual mide la
reduccion de la velocidad no-perturbada del viento cuando pasa por el disco actuador y

V, — V.
se define por: a = 145

en consecuencia Vgiseo =V1 (1-a) y Vo = v; (1-23).

1
Vale la pena mencionar que el coeficiente de Rendimiento (Cp) puede expresarse en
términos de a como: C, = 4a (1-a)®. Notese que cuando a=1/3 el coeficiente alcanza su
valor maximo y el cual corresponde al Coeficiente o Limite de Betz.

Hasta este momento, la teoria de Momento Axial no provee suficiente informacion
sobre la clase de aparato que puede ser usado para una eficiente extraccion y conversion
de la energia edlica. Se entiende que la conversion de energia eolica se realiza por
medio de un aparto giratorio. Este aparato no puede fisicamente tener una velocidad de
rotacion infinita y esto implica, entonces, generacion de momento par en un eje. La
generacion de un momento par en un eje implica un cambio en el momento angular del
aire. Estos cambios ocurren en la medida que el aire pasa por el rotor, asi que alguna
energia cinética rotacional residual queda en la estela.

En consecuencia, el rotor restringe la rotacion de la estela a expensas de su
rendimiento. Como resultado entre mayor el momento par generado en el eje del rotor
mayor sera el momento angular en el aire detras del rotor. Es por esto que rotores de
baja velocidad 6 de alto momento-par tendran un rendimiento inferior a rotores edlicos
de mas alta velocidad

Se puede entonces relacionar la potencia extraida por un rotor edlico con su
velocidad angular por medio de:

P = QT donde Q es la velocidad angular de rotacion del rotor; T es el momento-par
en el eje del rotor 6 momento-par aerodinamico

Y aplicando la definicion del Coeficiente de Rendimiento (Cp), uno puede
expresar C, como:

C,=4-C conl=¥yct= T

~—.p-V''A-R
> P

El coeficiente adimensional (1) se conoce con el nombre de velocidad especifica
y relaciona la velocidad lineal de la punta del rotor (QR) y la velocidad no perturbada
del viento (V). El Coeficiente (C;) se conoce como el Coeficiente de Momento-par, mal
llamado en espaiiol como Coeficiente de Torque.

En el afo de 1963, Glauert analiza la Teoria General de Momento, en la cual se
considera la rotacion de la estela y encuentra limites claros de extraccion de potencia
para rotores e6licos ideales operando a diferentes velocidades especificas.

El coeficiente adimensional (1) se conoce con el nombre de velocidad especifica
y relaciona la velocidad lineal de la punta del rotor (QR) y la velocidad no perturbada
del viento (V). El Coeficiente (C;) se conoce como el Coeficiente de Momento-par, mal
llamado en espaiiol como Coeficiente de Torque.

En el ano de 1963, Glauert analiza la Teoria General de Momento, en la cual se
considera la rotacion de la estela y encuentra limites claros de extraccion de potencia
para rotores eolicos ideales operando a diferentes velocidades especificas.

La Figura 3.2 (UPME, 2003) ilustra los resultados del Analisis de Glauert, junto
con el rendimiento de rotores edlicos reales. La curva de la teoria de Glauert muestra el
rendimiento del rotor eodlico ideal asumiendo que no existen perdidas por friccion en la
medida que el flujo de aire atraviesa el rotor, y que el rotor tiene un nimero infinito de
palas. Sin embargo esta curva tedrica puede ser interpretada como el limite de
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rendimiento méximo para diferentes rotores edlicos, cada uno operando con su
velocidad especifica Optima.

Cp
Limite de Betz
06— 0 — —_ — e
/:li;—j:t—
05 4

£
N

® | ®

s | |,
Lol /Y NN
/

03

————

AR/
N ASER
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—_—

0 2 4 6 8 0 12 % %6 8
Velocidad Especifica (2}
# Rotor Edlico Tipo Diametro en | Namero Coeficiente de Velocidad
metros de Palas | Rendimiento Maximo especifica
(Cp max.) (oot
1 Kijito — Kenia Horizental 6 24 0.255 1
2 Multipala Americano | Horizontal 3 18 0.300 1
3 Musgrave — UK Vertical 6 2 0.220 3
4 Pionier-| Vertical 15 2 0.280 36
5 Sandia-Darrieus Vertical 17 2 0.410 5.8
3 ECN-Petten Horizontal 25 2 0.405 8
7 Cavendish Horizontal 5 2 0.395 10.5
8 NASA Mod-0A Horizontal 38 2 0.405 "

Figura 3.2. Curva de Glauert. Comparativo de Coeficiente de Rendimiento Teorico y Real
de rotores edlicos

La curva de la figura claramente indica que rotores eolicos de baja velocidad
especifica (A - bajo) tienen un rendimiento de extraccion de potencia inferior a los
rotores de alta velocidad especifica (A - alto) en los cuales su rendimiento se aproxima
asintdticamente al limite de Betz. La teoria de Momento axial y la Teoria general de
Momento no ofrecen informacién especifica sobre el disefio de los rotores que
convertiran la potencia edlica en potencia mecanica util en el eje. Sin embargo se puede
anticipar que rotores edlicos reales no tendran un rendimiento como en el caso ideal y
su Coeficiente de Rendimiento (Cp) serd menor debido a diversos factores como el
nimero finito de palas, arrastre aerodindmico, cuerdas finitas y angulos de calaje
variables. (UPME, 2003).

La combinacion de estas dos teorias con la informacién aerodindmica de perfiles
aerodinamicos facilita el estudio, el disefio y prediccion del rendimiento de rotores
eolicos reales.
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3.2. COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR

Para entender la necesidad de todos los sistemas que componen un moderno
aerogenerador es importante conocer el principio de funcionamiento de estos sistemas y
como es el proceso de conversion de la energia que se produce en ellos. (Rodriguez,
Burgos y Arnalte, 2003).

Cuando la velocidad del viento que incide sobre un aerogenerador aumenta, lo
hacen también las fuerzas que se producen sobre las palas. Estas fuerzas desarrollan par
mecanico y esfuerzos sobre los elementos mecanicos del aerogenerador. El par
mecanico desarrollado por la turbina, cuando esta girando a una determinada velocidad,
produce una potencia mecanica que se transmite al generador y se convierte finalmente
en energia eléctrica. En la figura 3.3 se puede ver el proceso de conversion de la energia
en una turbina edlica. (Romero, San Martin y Arrieta, 2006).

Enzpis
MECANLA

EQUIFOS DE
MANIOBRA Y
PROTECCIONES

EJE PRINCIPAL Y
MULTIPLICADOR

GENERADOR

Figura 3.3. Conversion de energia en un aerogenerador

En este proceso de conversion de energia intervienen fundamentalmente: el rotor
edlico que es elemento que convierte la energia cinética del viento en energia mecanica,
el tren de potencia que transmite la potencia mecanica desarrollada por la turbina al
generador eléctrico mediante una caja de multiplicacion de velocidad, y por ultimo, el
generador eléctrico que es el dispositivo encargado de transformar la energia mecédnica
en eléctrica. Algunos sistemas disponen, entre el generador y la red eléctrica, de
convertidores electronicos cuya funcidn es por una parte controlar la velocidad de giro
del generador y por otra acondicionar la energia eléctrica generada.

Los aerogeneradores actuales de eje horizontal estan constituidos por una
cimentacion de hormigon armado adecuada al terreno y a las cargas del viento, sobre la
cual se levanta una torre, tipicamente de acero, de estructura de celosia, o bien de tipo
tubular de acero u hormigén armado para mejorar su aspecto. Elevan el aerogenerador
bastante, con el objeto de evitar las bajas velocidades de viento junto a la superficie del
terreno. Un valor tipico de la altura es H =0,75D + 10m (D es el didmetro de palas).
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Al extremo de la torre se fija una gondola, giratoria de acero o fibra de vidrio, a la
cual se accede por el interior de la torre, o por el exterior si se trata de un modelo
pequefio. Esta encierra:

— El tren de potencia (eje del rotor (lento), caja multiplicadora (de engranaje planetarios
normal), de régimen de salida hasta unas 1000 a 1500 r.p.m. y de elevado rendimiento
tipicamente un 90% a 95%, eje rapido y acoplamientos flexibles).

— La maquinaria eléctrica (generador eléctrico, con un rendimiento del orden del 90%,
controles, accionamientos y maquinas auxiliares).

— Mecanismos auxiliares, generalmente hidrdulicos (freno de emergencia del rotor,
freno de orientacion de la gondola, mecanismo de cambio de paso, aerofrenos, sistema
de orientacion).

— Sistema de control basado en un microprocesador y encargado de la supervision de
las variables operativas, registro de incidencias y control del funcionamiento (arranque,
parada, enganche a la red, protecciéon de embalamiento, orientacion, paso de las palas).
Suele incluir un médulo de comunicacion con una base de control central.

En el exterior encontramos:

— El buje, que une las palas del rotor y que puede incorporar sus articulaciones, como
cambio de paso, conicidad, etc.

— Las palas, cuyo eje de giro suele estar inclinado algunos grados sobre la horizontal, al
objeto de alejar las palas de la torre

— El mecanismo aerodindmico de orientacion. Suele ser de veleta de cola o molino de
cola para pequefios tamafios. Para tamafios medios y grandes se usa orientacion asistida
detectando la direccion del viento por medio de un sensor de direccion y orientando la
gbéndola con un motor eléctrico o hidraulico engranado a una corona horizontal.

— Estacion meteorologica, con medida de la velocidad y direccion del viento,
temperatura y presion atmosférica.

En la figura 3.4 se representan los diferentes sistemas que se incorporan en los
modernos aerogeneradores. No todas las tecnologias disponen de la totalidad de estos
sistemas, algunos fabricantes optan por maquinas mas sencillas de concepto que no
incorporan sistemas aerodinamicos de limitacion de potencia ni convertidores
electronicos. (Romero, San Martin y Arrieta, 2006).

1. Géndola. Formada por la bancada y la capota. La bancada constituye la estructura soporte de los
elementos mecanicos del aerogenerador: multiplicadora, generador, etc. La capota es la cubierta que
protege los componentes del aerogenerador.
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Componentes principales

© Palasy rotor © Multiplicadora @ Sistena de control @ Generador & Rodamiento delyaw
B Buje © Freno de disco ) Sisterna de refrigeracidn (@ Sistema de yaw (posidonamienta) ) Torre
€) Eje principal © Acoplamiento con el generador © sistema de medicidn edlica D Sistema hidraulico

Figura 3.4. Componentes de un aerogenerador.

3.2.1. Rotor edlico

El rotor eolico es el conjunto de componentes del aerogenerador que giran fuera de
la géndola. Estos componentes son las palas, el buje y el mecanismo de cambio de paso
de la pala.

El tipo de rotor mas adecuado en turbinas edlicas disefiadas para producir energia
eléctrica es el rotor tipo hélice cuyo principio de funcionamiento aerodindmico y
estructural es similar al de las hélices utilizadas en la tecnologia aeronautica.

Los parametros mas importantes relacionados con el rotor edlico son, ver figura 3.5:

e Angulo de conicidad: es el angulo que forma el eje longitudinal de la pala
con respecto al plano normal del eje de giro del rotor. Esta disposicion de la
pala hace que las fuerzas centrifugas originadas en la pala contrarresten los
esfuerzos aerodindmicos de empuje.

e Distancia libre entre la punta de pala y la torre (clearance). Esta distancia
depende del angulo de conicidad, de la deformacion eléstica de la pala
cuando esté cargada y del angulo de inclinacion del eje de rotacion.

e Angulo de inclinacién. Este angulo aumenta la distancia libre entre la punta
de pala y la torre, pero debe ser necesariamente pequefio ya que reduce el
area barrida por el rotor (proyeccion sobre un plano vertical de la superficie
generada por las palas en su movimiento de giro.

e Angulo de batimiento.
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Figura 3.5. Configuracion de las turbinas de eje horizontal

Otro de los componentes del rotor es el buje, que es el elemento de union de las
palas con el sistema de rotacion. Los bujes pueden ser rigidos o basculantes. En los
primeros la pala esta fija rigidamente al eje de giro, en cambio, en los segundos el buje
esta conectado al tren de potencia a través de un apoyo que les permite pivotar
libremente.

Los aerogeneradores de mediana y gran potencia (> 500 KW) utilizan mecanismos
de cambio del angulo de paso de pala (angulo que forma la linea de sustentacion nula
con el plano de giro) para controlar el par de arranque y el par de frenado, y limitar la
potencia. Estos mecanismos pueden ser hidraulicos o eléctricos e individuales o
colectivos.

3.2.1.1. Tecnologia de palas

e Numero de palas del rotor

Se pueden encontrar aerogeneradores con un nimero de palas comprendido entre
una y cuatro. En general, un menor nimero de palas permite mayores velocidades de
giro del rotor. Mayores velocidades de giro del rotor permiten que tanto el generador
como la multiplicadora (si decide utilizarse) sean de menor peso y tamano. Lo que
reduce los costes. En contraposicion se tiene que el ruido producido es proporcional a la
velocidad de punta de pala, por lo que no se deben aumentar excesivamente las
velocidades de giro. La velocidad en punta de pala no debe superar los 80 m/s, por lo
que en aerogeneradores de gran tamafo sera necesario no tener velocidades de giro muy
altas.

Aerodindmicamente, el rendimiento aumenta con el numero de palas, aunque se
encuentra que a partir de tres palas el incremento es muy pequeno, por lo que no suele
ser rentable econdmicamente afiadir una cuarta pala, ya que el coste de la pala respecto
al total es del orden del 20 %.
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La opcion monopala representa ventajas economicas frente a las demas, y permite
velocidades de rotacion mayores. Sin embargo, proporciona menos energia que un
generador analogo bipala y produce mucho ruido. Requiere de un contrapeso en el lado
diametralmente opuesto para evitar asimetria de cargas, aunque siempre existird una
asimetria en las fuerzas aerodindmicas que aumentara las cargas de fatiga.

Los rotores bipala estdn ampliamente implantados en Estados Unidos. Frente a la
soluciéon mas comunmente aceptada en Europa de los rotores tripala, presenta ventajas
en cuanto a costes y peso (se ahorra una pala y los sistemas asociados a ella) y facilidad
de montaje. Como inconvenientes pueden citarse que tienen un mayor impacto visual
sobre el paisaje, aparecen mayores cargas asimétricas (lo que los hace mas complejos y
sonoros) y son mas sensibles a las vibraciones que los tripala.

La soluciéon tripala es la mas desarrollada en Europa. Presenta considerables
ventajas frente al resto de opciones. En cuanto a la produccion de potencia, ésta presenta
muy pocas oscilaciones durante cada vuelta. En lo referente a las cargas que aparecen,
existe un mejor equilibrio de fuerzas giroscopicas y los problemas de vibraciones se
reducen, permitiendo el uso de bujes mas simples y rigidos. A esto se une una mayor
suavidad de funcionamiento y un menor impacto visual. Sin embargo, suelen ser mas
pesados, complejos y dificiles de instalar.

Los aerogeneradores con cuatro palas son més pesados y mds caros debido al
mayor numeros de palas, peor tienen ventajas en cuanto a la emision de ruido y a su
disefio, que es relativamente sencillo.

e Materiales y caracteristicas estructurales de las palas

El material compuesto mas utilizado en la fabricacion de palas es la fibra de vidrio
con resina de poliéster. Este material tiene gran versatilidad de fabricacién y buenas
propiedades estructurales y de resistencia a fatiga. Asimismo, tiene también un bajo
coeficiente de dilatacion y una reducida conductividad térmica, lo que hace que estos
materiales sean especialmente interesantes para la proteccion del sistema frente al rayo.

Otro material mas reciente es la fibra de carbono con propiedades idoneas para las
palas pero su precio es muy elevado para aplicaciones edlicas.

Los pardmetros que se han de tener en cuenta a la hora de seleccionar los materiales
de las palas son el peso especifico (g/cm’), el limite elastico o(N/mm?), el modulo de
elasticidad E (KN/mm?) y la resistencia a fatiga (N/mm?).

Existen basicamente dos conceptos en cuanto a la geometria de la seccion de la pala.

El la figura 3.6 se puede ver la geometria de un perfil aerodindmico (seccion de

pala).

Posicion de '_“ Ordenada méxima da la linea da curvatura meadia
ordenada m&xdma _
Bordede | o onae sopasor -
ataque A Extrads Linea de curvatura media
{B.A2
Radio de -~<= yd
curvatura 4 Intradds T Borde da
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B&.)

Figura 3.6. Geometria de un perfil aerodinamico
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El mas tradicional, estd construido por un larguero, que es el elemento resistente,
embebido dentro del perfil. La otra opcion es construir un revestimiento resistente que
soporte directamente las cargas.

La estructura de larguero resistente consiste en un larguero hueco, normalmente de
seccion rectangular construido con fibra de carbono y epoxi, rodeado por dos conchas
que configuran el perfil, generalmente fabricadas con fibra de vidrio y epoxi. El
larguero es el que soporta la mayor parte de las cargas. Hacia la punta de la pala, es
normal encontrar estructuras tipo sandwich (estructuras de materiales compuestos
obtenidas ensamblando dos laminas delgadas y de alta resistencia a una placa gruesa
central de material ligero y de bajas caracteristicas mecanicas) para aumentar la rigidez
de la misma.

En el otro tipo de estructura la resistencia necesaria se obtiene construyendo un
revestimiento resistente intercalando laminas de madera y de carbono. Esta disposicion
es posible debido a que las deformaciones que sufren en el carbono y la madera cuando
son sometidos a cargas son similares, lo que no ocurre entre la fibra de vidrio y la de
carbono. Se fabrican el extradds (superficie exterior curva de la pala) y el intrados
(superficie interior curva de la pala) de la pala por separado. Posteriormente, las dos
conchas se pegan por el borde de ataque, por el de salida y por el centro para conseguir
la rigidez necesaria. Las palas asi construidas soportan mejor las cargas, sobre todo las
de fatiga. Este tipo de configuracion no parece todavia en muchos disefos actuales, ya
que se encuentran en fase de desarrollo, aunque se prevé de aplicacion en los futuros
aerogeneradores.

3.2.2. Sistema de regulacion de potencia

La aeroturbina comienza a dar potencia a partir de una velocidad del viento que
permite vencer sus pérdidas de potencia internas a la velocidad de giro minima
requerida para la generacion eléctrica. A partir de ese momento resulta interesante
controlar el paso de las palas, si éstas disponen de mecanismo de variacién de paso, con
el objeto de orientar 6ptimamente las palas al viento. Otra posibilidad adicional o
sustitutoria es que sea posible ir aumentando la velocidad de giro del rotor a medida que
aumenta la velocidad del viento, lo cual permite asimismo mejorar el rendimiento de
extraccion, pero dificulta el uso de la maquinaria eléctrica. Es necesario evitar
sobrecargar el tren de potencia de la aeroturbina, fundamentalmente por par motor. Es
necesario también evitar una velocidad de giro excesiva que ocasione sobreesfuerzos
centrifugos.

Finalmente han de respetarse los limites de funcionamiento del generador,
generalmente régimen de giro e intensidad. En consecuencia, debido a la inconstancia
del viento es necesario disponer de métodos pasivos o activos de control del
aerogenerador.

El sistema de control mas necesario es el de proteccion frente al exceso de viento.

Fundamentalmente existen dos tipos:

- Control por cambio de paso.

- Control por pérdida aerodinamica.

El control por cambio de paso (pitch control) se encuentra frecuentemente en los
aerogeneradores de gran potencia, pues al resultar caro y complejo se puede justificar al
permitir ganancias apreciables de potencia. Frente a vientos intensos ofrece proteccion
efectiva al permitir colocar las palas en bandera (en direccidon al viento). Las palas en
este sistema son moviles, y para regular la potencia se aumenta el dngulo de paso, en
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lugar de reducirlo, como sucede en el control por pérdida aerodinamica activo. Con el
objeto de reducir los inconvenientes del sistema de cambio de paso en toda la pala se
explora realizarlo solamente en punta de pala, incluso con mecanismos auténomos y se
emplea en algunas aeroturbinas. Las menores cargas que origina el control de cambio de
paso, permite reducir el peso de la caja de engranajes.

El control por pérdida acrodinamica pasiva (stall control) consiste en usar un
fenémeno natural de los perfiles aerodindmicos, que consiste en una brusca disminucién
de la sustentacion (fuerza que hace girar las palas) y asociada a ello un también brusco
aumento de la resistencia (fuerza que se opone al giro de las palas). Esto ocurre cuando
el angulo de ataque de la corriente incidente al perfil sobrepasa un cierto valor, siendo
debido al desprendimiento de la corriente de la superficie del perfil. Asi, si un rotor gira
a velocidad constante, lo cual es muy frecuente, como es el caso de disponer de
generador de induccidn, al aumentar la velocidad del viento aumenta el dngulo de
ataque, con lo que a partir de una cierta velocidad aparece la pérdida aerodinamica,
limitandose de forma natural el par que aparece en el eje. Debido a que puede resultar
insuficiente, se afiaden frenos aerodinamicos, consistentes en desprendedores de la
corriente retractiles.

La entrada en pérdida ocasiona vibraciones que hace que el conjunto movil haya de ser
reforzado.

En el control por pérdida aerodinamica activa (active stall control) las palas son
moviles. Para controlar la potencia, a medida que aumenta la velocidad, se disminuye el
angulo de paso, lo que equivale a aumentar el angulo de ataque y llevar las palas a la
zona de pérdida. Las ventajas de este sistema son que se favorece el arranque y que
durante la operacion estacionaria las cargas son bajas. Sin embargo, al aumentar la
velocidad, las cargas crecen rapidamente.

El la figura 3.7 Se pueden ver las curvas de potencia para maquinas reguladas por
pitch, stall y pitch-stall. (Gonzalez-Longatt, 2007).

Regulacion por bloqueo Regulacion pitch

j Pérdidas de o1r‘rra/\

Velocidad del viento

Energia

Potencia Fatencia Potencia

200 800

2000
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kW oW
600/ 600 15001
Pitch Control 500
400 400 stall Control 1000
Active stall control
200 200 500
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 5 15 20 25 30

Velocidad del viento v (m/seq) Velocidad del viento v {m/seq) Velocidad del viento v {m/seg)

Figura 3.7. Curvas de potencia para maquinas reguladas por Pitch, Stall y Pitch-Stall
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3.2.3. Sistema de transmisién

El sistema de transmision o tren de potencia lo constituyen todos los elementos y
componentes de la turbina que transmiten par mecénico al eje de giro.

En la mayoria de los disefios, la velocidad de giro de la turbina no se corresponde
con la velocidad de giro del generador y es necesario incluir una caja multiplicadora. El
cuerpo de baja velocidad de este elemento se acopla al rotor edlico a través del eje
primario o eje lento y el cuerpo de alta velocidad al generador eléctrico mediante el eje
secundario o eje rapido.

Las funciones del tren de potencia no se limitan a transmitir la potencia mecénica
con el mayor rendimiento posible, sino que sus componentes deben estar disefiados para
soportar los esfuerzos de empuje transmitidos por el rotor eodlico. Por otra parte, un
disefio del tren de potencia debe garantizar que todos sus elementos sean de facil
montaje y sustitucion en caso de averia.

En la actualidad una solucidon prometedora es el empleo de generadores multipolares
directamente acoplados, es decir, sin caja multiplicadora. Excluir del disefio del tren de
potencia al multiplicador de velocidad es una ventaja ya que este elemento esta
sometido a esfuerzos ciclicos que provocan fatiga de sus componentes y reducen su vida
util. Este tipo de cargas se reduce variando la velocidad de giro de la turbina. Al variar
ésta, el rotor actlia como un volante de inercia capaz de almacenar parte de la energia
mecanica introducida en el sistema en energia cinética de rotacion.

Existen dos formas de conseguir que el sistema gire a velocidad variable, mediante
convertidores electronicos entre el generador y la red, y usando cajas de transmision
variable y generadores electronicos conectados directamente a la red.

La configuracion del sistema de transmision estd condicionada por la posicion del
rotor. Este elemento se encuentra en la parte superior de la torre a una altura que debe
ser en cualquier caso superior a la mitad del didmetro de la turbina.

La caja multiplicadora y el generador eléctrico estan detrds del rotor edlico y dentro
de la géndola, lo que hace que el peso del tren se centre en la parte superior de la torre,
haciendo mas complicado el mantenimiento de los componentes. (Gonzalez-Longatt,
2007).

Una forma de reducir el peso de la gondola es utilizar un generador eléctrico en la
zona superior de la torre. Con ello se evita el problema de retorcimiento de los cables de
potencia durante los procesos de orientacion. Pero hay inconvenientes, se necesita una
caja multiplicadora mas compleja con engranajes conicos.

La solucion mas radical para reducir el problema de peso excesivo en la gondola es
ubicar los componentes del tren de potencia en la base de la torre. Esta opcion implica
que el eje lento debe tener una longitud similar a la de la altura de la torre. Una
alternativa a este disefio es mantener la caja multiplicadora en la gondola y el generador
en la base de la torre. En cualquier caso, la excesiva longitud de los algunos de los ejes
de acoplamiento hace que aparezcan problemas de vibraciones.

El disefio de los apoyos sobre los que se sustentard el eje de giro del rotor y su
integracion en el tren de potencia y en la estructura de la goéndola es un punto
fundamental en el disefio mecanico de una turbina.

Diferentes configuraciones relativas a los apoyos:

e Eje del rotor con apoyos separados
El eje del rotor se monta sobre dos cojinetes unidos a una estructura solidaria a
la torre. Todas las cargas se transmiten a la torre. La ventaja es que la caja

75



Capitulo 3. Aerogeneradores

multiplicadora y los cojinetes son convencionales, en cambio, el conjunto es
demasiado pesado.

e Eje del rotor integrado en la caja multiplicadora

Este tipo s6lo se emplea en energia edlica (no es convencional). El coste se
incrementa pero se justifica si se hace en serie. Se reduce la bancada de unién
con la torre.

e Eje del rotor conectado a un soporte fijo

Para evitar la robustez de los anteriores disefios el rotor se une a un eje soporte
fijo conectado a la torre a través de una brida.

3.2.3.1. Freno mecéanico

La funcién del freno mecénico es la de mantener bloqueado el eje de giro durante la
puesta en marcha y mantenimiento del aerogenerador. Ademas del freno mecanico, en
periodos de reparacion también se colocan unos pernos, para impedir el giro, entre el
freno y la gondola.

El freno mecéanico también se puede utilizar como freno secundario de apoyo al
freno aerodinamico que incorporan las turbinas de cierta potencia.

En turbinas de elevada potencia (cercanas al MW) el freno mecénico se utiliza solo
para funciones de bloqueo ya que un disefio de este componente durante procesos de
parada supondria unas dimensiones del disco de frenado excesivamente grandes.

La constitucion fisica del freno consiste en un disco que gira solidario al eje de
transmision y unas zapatas de frenado que rozan con el disco cuando se activan ya sea
por via eléctrica, hidraulica o neumatica.

Uno de los aspectos mas relevantes en el diseio del freno mecéanico es su ubicacion
en el tren de potencia. Este componente se puede colocar tanto en el eje rapido como en
el eje lento. En la mayoria de los disefios estd colocado en el eje que acopla la caja
multiplicadora con el generador eléctrico, ya que en este eje la potencia mecanica
generada por el rotor se transmite con una elevada velocidad de giro y un par reducido,
lo que implica didmetros del disco de frenado reducidos.

3.2.3.2. Caja multiplicadora

La necesidad de la caja multiplicadora se justifica por el diferente régimen de giro
entre el rotor y el generador eléctrico.

La mayoria de las turbinas de gran potencia cuentan con este sistema de
acoplamiento, constituido por el eje de baja (giro lento), la multiplicadora y el eje de
alta (giro répido). Si no se coloca la multiplicadora, teniendo en cuenta las velocidades
de giro tipicas del rotor de los aerogeneradores (entre las 10-16 rpm), serian necesarios
generadores con un niamero muy elevado de polos, o visto de otra manera, si se
pretendiese usar generadores convencionales de 4 o 6 polos seria necesario que el rotor
del aerogenerador girase a velocidades muy altas.

El parametro de disefio mas importante es la relacion de transformacion (cociente
entre la velocidad de giro rapido y el eje de giro lento). Cuanto menor sea esta relacion,
menor sera el tamafio de este elemento y por tanto, su coste.

Las dos Unicas formas de reducir esta relacion son:

e Disminuir la velocidad del generador aumentando el nimero de polos.
e Aumentar la velocidad de giro de la turbina en la que el didmetro esté fijado.
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Existen varios tipos de cajas multiplicadoras: de engranajes rectos (en cajas de ejes
paralelos con relacion de multiplicaciéon maxima) y de engranajes helicoidales (en cajas
de tipo planetario, que son mas caras y complicadas).

La necesidad de transmision requiere de al menos dos o tres etapas de
multiplicacion.

Para dimensionarlas se debe conocer: velocidades y pares que se transmitirdn y las
variaciones de par bruscas, asi como solicitaciones mecdnicas y esfuerzos que
soportaran durante su vida util.

En la caja multiplicadora se producen pocas pérdidas durante la transmision y las
que se producen son debidas a la friccion entre dientes del engranaje y a la friccion de
rodamientos y cojinetes. El rendimiento depende del numero y tipo de etapas, la
potencia transmitida y la velocidad de giro (rectos: pérdidas del 2 % y planetarios:
pérdidas del 1 %).

3.2.4. Torre

El parametro de disefio mas importante de una torre es la altura. Cuanto mayor es la
altura, la produccion de energia de la turbina aumenta, pero a su vez aumenta el coste
del componente y la dificultad de instalacion.

La torre debe presentar la rigidez suficiente para soportar las cargas de empuje
transmitidas por el rotor edlico.

Los primeros aerogeneradores solian tener torres de celosia (estructura metélica),
que sin faciles de montar y de bajo coste. Sin embargo, a medida que el tamafio de los
aerogeneradores ha ido creciendo, se ha hecho necesario disponer de torres mas altas,
que perturbes menos el viento y en las que ademas se disponga de un cierto volumen
interior en el que alojar determinados equipos. Por otro lado, las torres de celosia son
poco estéticas, causando un gran impacto visual. Ver figura 3.8 (Gonzdlez-Longat,
2007).

et - =

Figﬁfa 3.8. Torre de acero tubular (izquierda) y torre de celosia (derecha)

Actualmente, la mayoria de los grandes aerogeneradores destinados a la produccion
eléctrica tiene torres tubulares de acero (figura 3.8) (gran rigidez, union de varios
tramos cilindricos (2 6 3), en las de elevada altura disefio tronco-conico). Este tipo de
torres son mucho mas estéticas que las anteriores y permiten el acceso a la gondola a
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través de la propia torre. En algunos casos, cuando las cargas son muy elevadas en la
base de la torre y la solucidon tubular de acero se hace inviable por la dificultad de
fabricacion, es necesario un primer tramo de torre de hormigén. Por otro lado, este tipo
de torres sin mucho mas caras y mas dificiles de montar, siendo necesario en muchos
casos utilizar griias para su izamiento. Ver figura 3.9 (Gonzélez-Longatt, 2007).

Figura 3.9. [zamiento de torre tubular de acero

Los criterios de accesibilidad tanto al rotor como a los equipos de la géondola son
muy importantes. Para turbina pequefias con torres de altura inferior a 15 m, existen
escaleras exteriores. Cuando la altura es superior a 30 m se utilizan escaleras interiores.
Las turbinas actuales de gran potencia con alturas superiores a los 60 m, disponen, a
veces, de ascensor: si el disefio es tubular, en el interior de la torre y, con acceso exterior
en las de hormigén.

3.2.5. Sistema de orientacion

El sistema de orientacion es el dispositivo que se emplea para girar automaticamente
el rotor edlico y la gondola de tal forma que la direccion del viento incidente sea lo mas
perpendicular posible al plano de giro de las palas.

Este sistema de orientacioén es activo ya que utiliza motores eléctricos o sistemas
hidraulicos para efectuar el movimiento del rotor, a diferencia de otros sistemas
denominados pasivos, donde las fuerzas aerodindmicas realizan las funciones de
orientacion.

Las turbinas a barlovento tienen sistemas activos, en cambio, las turbinas a
sotavento tienen palas dotadas con un cierto d&ngulo que les permite orientarse de forma
pasiva.

Habitualmente, los sistemas activos disponen de dos motores, uno de giro a
derechas y otro de giro a izquierdas.

La velocidad de giro de orientacion no debe ser demasiado elevada. Los criterios de
orientacion dependen del tamaiio de la turbina y del viento. Normalmente, la velocidad
de alineacion de la gondola debe estar acotada entre valores de 0.5 grados/segundo (1
vuelta cada 12 minutos).

El sistema de orientacion funciona de la siguiente manera: con la veleta se mide la
direccion del viento y se comprara con el angulo de giro de la goéndola. Las acciones se
realizan en funcion de la diferencia de ambos valores, si la diferencia es inferior a un
determinado valor no se toma ninguna accidon de control, si es superior, el tiempo de
correccion responde a una funcidon predeterminada. Si la diferencia es muy importante
(alrededor de 50 grados), la orientacion se efectiia de manera instantinea.
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El sistema de orientacion permanece activo cuando la velocidad del viento supera la
velocidad de conexién y es inferior a la velocidad de desconexion.

3.2.6. Generador eléctrico

El generador eléctrico es el elemento principal y a partir del cual se dimensionan los
restantes elementos.

En aerogeneradores destinados a la produccion de electricidad se pueden encontrar
tres tipos de generadores: generadores de corriente continua y generadores de corriente
alterna, sincronos o asincronos (de induccion).

Los generadores de corriente continua s6lo se encuentran en aplicaciones de
pequefia potencia, normalmente instalaciones de aerogeneradores aislados, en los que la
energia producida se almacena en baterias.

En los aerogeneradores de gran potencia se usan indistintamente generadores
asincronos (de velocidad constante) o generadores sincronos (de velocidad variable).

Los generadores asincronos solo tienen una velocidad de giro a la que trabajan en
condiciones Optimas. Esta velocidad difiere aproximadamente en un 1 % de la velocidad
de sincronismo; (deslizamiento del orden del 1 %).

Para velocidades diferentes el rendimiento baja notablemente por no poder acoplar
la velocidad de rotacion a las variaciones de velocidad de viento. No obstante, variando
la resistencia del rotor del generador, se puede conseguir mayores deslizamientos (hasta
del 10 %), y por tanto, optimizar el funcionamiento del rotor a velocidades de giro
superiores o inferiores del orden de un 10 % de la nominal (velocidad a la que se
obtiene la méxima potencia de la maquina). Son sencillos y baratos y pueden conectarse
directamente a la red, presentando ademas cierta capacidad de sobrecarga. Sin embargo,
no son autoexcitables y necesitan condensadores para corregir el factor de potencia en
retraso.

Los generadores sincronos son de velocidad variable, lo que permite optimizar la
captacion de energia para velocidades de rotacion inferiores a la velocidad nominal.
Debido a que al variar la velocidad de giro del generador varia también la frecuencia de
la energia eléctrica obtenida, se hace necesario un sistema de acoplamiento entre el
generador y la red eléctrica, que es de frecuencia fija. Este se establece a través de un
convertidor de frecuencia, situado directamente entre el estator de la maquina y la red.

2. Velocidad de sincronismo. El motor trifasico esta formado por un rotor y un estator, en el que se
encuentran las bobinas inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estan desfasadas entre si 120°. Segun el
Teorema de Ferraris, cuando por estas bobinas circula un sistema de corrientes trifasicas, se induce un
campo magnético giratorio que envuelve al rotor. Este campo magnético variable va a inducir una tension
en el rotor seglin la Ley de induccion de Faraday. Entonces se da el efecto Laplace (6 efecto motor): todo
conductor por el que circula una corriente eléctrica, inmerso en un campo magnético experimenta una
fuerza que lo tiende a poner en movimiento. Simultdneamente se da el efecto Faraday (0 efecto
generador): en todo conductor que se mueva en el seno de un campo magnético se induce una tension. El
campo magnético giratorio gira a una velocidad denominada de sincronismo. Sin embargo el rotor gira
algo mas despacio, a una velocidad parecida a la de sincronismo. El hecho de que el rotor gire mas
despacio que el campo magnético originado por el estator, se debe a que si el rotor girase a la velocidad
de sincronismo, esto es, a la misma velocidad que el campo magnético giratorio, el campo magnético
dejaria de ser variable con respecto al rotor, con lo que no apareceria ninguna corriente inducida en el
rotor, y por consiguiente no apareceria un par de fuerzas que lo impulsaran a moverse. La velocidad de
rotacion del campo magnético o velocidad de sincronismo esta dada por: Ngjcronismo =600 f/p donde f es la
frecuencia del sistema, en Hz, y p es el numero de pares de polos en la maquina. Estando asi la velocidad
dada en revoluciones por minuto (rpm).
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El papel de dicho convertidor es independizar la frecuencia del generador de la de la
red, permitiendo que la velocidad sea variable. Las ventajas de este tipo de generador
son que es autoexcitable y que la potencia extraida es de muy alta calidad. Sin embargo,
son mas caros y costosos de mantener que los asincronos y precisan de un sistema de
amortiguamiento adicional en el tren de potencia. (Rodriguez, Burgos y Arnalte, 2003).

3.3. NORMA IEC 61400-1

La IEC (International Electrotechnical Commission) es una organizacion mundial
para la estandarizacion y la cooperacion internacional en todas las cuestiones referidas a
electronica y electricidad. Las publicaciones de la IEC tienen caracter de recomendacion
para uso internacional y son aceptadas por los comités electrotécnicos de los estados
miembros. (Rodriguez, Burgos y Arnalte, 2003).

La norma IEC-61400 en sus distintas ediciones marca unas pautas en los
requerimientos minimos de disefio para aerogeneradores, con idea de asegurar su
integridad antes las distintas eventualidades que puedan surgir durante su vida 1util. No
estd planteada como una guia completa de disefio, pero sirve de orientacion al disefiador
para establecer los objetivos que debe de cumplir su aerogenerador.

Cualquiera de los requerimientos expuestos en esta norma puede ser alterado si se
demuestra que dicho cambio no compromete la seguridad del sistema. El cumplimiento
de esta norma no exime a ninguna persona u organizacion de la responsabilidad del
cumplimiento de otras normas aplicables.

Los temas principales sobre los que trata esta norma son: condiciones externas,
disefio estructural, control y proteccion del sistema, sistemas mecanicos, sistema
eléctrico, evaluacion de un aerogenerador para un emplazamiento concreto, montaje y
levantamiento, puesta en marcha, operacion y mantenimiento.

La norma clasifica a los aerogeneradores en seis tipos en funcion de la velocidad de
referencia y la intensidad de turbulencia (a excepcion de aquellos cuyo emplazamiento o
condiciones de operacion no son las tipicas, como pueden ser instalaciones en el mar o
en zonas de vientos huracanados); esta clasificacion puede observarse en la tabla 3.1:

Clase de turbina | 11 111 S
Vet (M/s) 50 42.5 37.5 Valores
A Iref 016 .
especificados por
Bl 0.14 el disefiador
C Iref O 1 2

Tabla 3.1. Parametros basicos de las clases de disefio de aerogeneradores

Donde la V.t es la velocidad del viento de referencia promediada sobre un periodo
de 10 minutos, e I, es el valor esperado para la intensidad de turbulencia a la altura del
buje a 15 m/s.

La norma define la velocidad media anual a la altura de buje como V,ye= 0.2V,
por tanto, el aerogenerador seleccionado para el emplazamiento estudiado debe ser de
clase III, ya que la velocidad media anual en el emplazamiento es de 6.8 m/s y por
consiguiente, la velocidad de referencia es de 34 m/s.

Esta clasificacion esta realizada con vistas a catalogar un aerogenerador segin unas
condiciones de viento que pueden corresponder a diversos emplazamientos, y no para
dar las caracteristicas concretas de ninguna zona.
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Para todos los tipos de aerogeneradores definidos, a excepcion de la categoria
especial S, la norma exige que el tiempo de vida debe ser de al menos 20 afios.

Por ultimo, cabe destacar que esta norma es aplicable a aerogeneradores de
cualquier tamafio pero no da ninguna recomendacion especifica para aerogeneradores
instalados en el mar.

La norma IEC-61400 define una serie de condiciones externas, que son todas
aquellas condiciones ambientales, eléctricas y del terreno que afectardn a la operacion
del aerogenerador, y que definen las cargas a las que se vera sometido el molino durante
su vida util.

3.4. ELECCION DEL AEROGENERADOR

De una eleccion adecuada de la tecnologia de aerogeneradores utilizada en el
emplazamiento dependerd, en buena parte, la rentabilidad final del parque edlico.

Para la eleccion de la maquina edlica que mejor se ajuste técnica y
econdmicamente, se realiza un estudio de mercado en el que se comparan varios
modelos de aerogeneradores.

Los recursos técnicos y econdmicos son los principales criterios para la valoracion
de los aerogeneradores pero también otros factores muy importantes a tener en cuenta
son: el plazo de entrega de los mismos, ya que uno de los objetivos principales es tener
conectado el parque a la red eléctrica en el menor tiempo posible y la potencia eléctrica
instalada, es decir, la potencia total que se instale debe ser lo mas proxima posible a la
potencia concedida, en este caso, se estd autorizado a instalar 28.5 MW (limitacion
impuesta por la compaiia distribuidora, en este caso Iberdrola, ya que la capacidad de la
red eléctrica a la que se va a evacuar la electricidad generada en el parque solo puede
absorber dicha potencia).

Asimismo, se pretende optimizar los costes de operacion y mantenimiento de las
maquinas para obtener una mayor rentabilidad del parque edlico.

En el estudio de mercado que figura en la tabla 3.2 se comparan cuatro modelos de
aerogeneradores de tres tecnologias diferentes, Vestas (V-90 y V-90 2), General Electric
(GE) 1.5x1.e y Repower (MM92). El disefio de estas cuatro maquinas se ajusta a las
condiciones del emplazamiento, definidas por la norma IEC-61400, en cuanto a
velocidades maximas, turbulencia y velocidad media anual.

Analizados todos los campos de la tabla, el modelo que mejor satisface los
requisitos especificados anteriormente es el modelo GE 1.5x k.

General Electric se compromete a entregar las maquinas en el segundo trimestre de
2009, en cambio Vestas y Repower realizarian la entrega en un plazo posterior.

Con la tecnologia GE se puede instalar la maxima potencia autorizada, 28.5 MW,
ya que cada aerogenerador tiene una potencia unitaria de 1500 KW, por lo que se
pueden instalar 19 aerogeneradores (19 aerogeneradores x 1500 KW/aerogenerador =
28.5 MW), en cambio, la potencia unitaria de los modelos de Vestas y Repower es de
2000 KW, por tanto, el nimero de maquinas se reduce a 14 y la potencia total instalada
a28 MW.

También se especifican los costes de maquina, en los que se puede observar que el
precio unitario de los aerogeneradores GE, 1.612.000 €, es notablemente inferior al de
los otros modelos analizados. Por tanto, el coste total de la inversion con la tecnologia
General Electric es de 28.929.000 €, inferior al de los otros modelos a pesar de que el
numero de aerogeneradores que se puede instalar es mayor.
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Los fabricantes se encargan de realizar los trabajos de operacion y mantenimiento
de los aerogeneradores durante la explotacion del parque edlico, siempre y cuando el
promotor del parque contrate sus servicios. Por ello, cada tecnologia presenta ofertas de
operacion y mantenimiento (O&M) de las méaquinas, independientes del coste total de la
inversion. El promotor del parque, encargado de la supervision del mismo durante la
vida ttil de éste, tiene la opcidon de acogerse a costes fijos o variables de operacion y
mantenimiento.

General Electric durante los dos primeros afios de vida del parque realiza los
trabajos de O&M sin ningun coste adicional ya que estos costes los incluye en la
inversion total inicial, a diferencia de Vestas y Repower.
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MODELOS V-90 V-90 2 GE 1.5 xle Repower MM92
|Dats
Clase IEC 111 111 11 111
Potencia unitaria (KW) 2000 2000 1500 2000
Diametro de rotor (m) 90 90 82.5 92.5
Altura de buje (m) 80 80 80 80
Plazo entrega en campo Diciembre 2009 Enero 2010 2009 (2T) Julio 2009
Potencia instalada 28.00 28.00 28.50 28.00
Numero de aerogeneradores 14 14 19 14
TOTAL INVERSION 30230.2 31439.8 28929.4 34155.8
| Costemaquina |
Precio base unitario aecrogeneradores (‘000 €) 2135.0 2135.0 1390.0 2420.7
Transporte y montaje incluido incluido 98.5 incluido
Coste torre incluido incluido Incluido incluido
Transformador 20 KV incluido incluido Incluido 20 KV incluido
Celdas 20 KV incluido incluido Incluido 20 KV incluido
Coste huecos incluido incluido incluido incluido
Ascensor incluido incluido incluido incluido
Baliza especial (mitad de posiciones) 7.0 7.0 7.0 9.0
Control activa y reactiva incluido incluido 3.2 incluido
Integracion subestacion + torre incluido incluido 20.0 incluido
Coste actualizacion de precios incluido incluido incluido incluido
Seguro incluido 86.36 incluido 10.0
Disefio cimentacion 0.32 0.32 incluido incluido
Incremento de coste / pérdidas de llave en mano NA NA 50.0 NA
por evacuacion a 20 KV
Precio unitario de aerogeneradores (‘000 €) 2159.3 2245.7 1522.6 2439.7
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Coste de O&M 1-2 afios variable NA 3 €/MWh
Coste de O&M 1-2 afios fijo 28000 €/aero 28000 €/aero incluido 19110 €/afio aero
Coste de O&M 3-5 afios variable NA 5 € MWh
Coste de O&M 3-5 afios fijo 42000 €/afio aero 42000 €/afio aero 35000 €/ano aero 19110 €/afio aero
Coste de O&M 6 afios Coste 5+IPC Coste 5+IPC Coste 5+IPC
Actualizacion precio de O&M 5 primeros afios IPC IPC IPC
Actualizacion precio de O&M a partir de 6 afios IPC IPC IPC
Precios afio 2008 2008 2009 Para entregas 2009
Oferta julio 2008 Oferta julio 2008 (asumimos | Oferta octubre 2008 Oferta noviembre 2008
Origen dato (asumimos que 3-5 afios | que 3-5 afios valor fijo con
valor fijo con el minimo) el minimo)

Tabla 3.2. Estudio de mercado para seleccion de aerogeneradores
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3.5. DESCRIPCION TECNICA DEL AEROGENERADOR GE 1.5x ¢

El aerogenerador Wind Energy GE 1.5xig es un aerogenerador de velocidad
variable, potencia nominal de 1500 KW, tensiéon nominal de 12 KV, y disponible para la
generacion eléctrica en frecuencias de 50 6 60 Hz. (GE Wind Energy, 2005)

El aerogenerador esta disponible en las siguientes variantes de acuerdo al diametro
de rotor:

* Diametro 70.5 m para clases [EC 1 y II

* Didmetro 70.5 m para la clase IECT A

* Didmetro 77 m para clase IEC II

* Didmetro 82.5 m para IEC III

El suministro del aerogenerador puede realizarse con diferentes alturas de buje:
58.7m, 80 my 100 m.

El aerogenerador GE 1.5 es un aerogenerador de tres palas a barlovento, de eje
horizontal. El rotor y la nacelle estin montados en lo alto de una torre tubular
compuesta por tres tramos.

La maquina emplea un sistema de orientacion automatica (yaw), que permite un
perfecto alineamiento del rotor con la direccion del viento y un enclavamiento estable
en la posicion Optima de produccion, garantizado por su robusto sistema de frenado.

La maquina estéa provista de un sistema de regulacion automatica de angulo de paso
(pitch), que permite a cada pala girar, independientemente de las otras dos, sobre su eje
longitudinal, comandadas por una misma consigna de posicion, a la cual pueden
dirigirse las palas con distintas velocidades.

El generador es de tipo asincrono doblemente alimentado de rotor devanado. Su
equipo de potencia permite regular las corrientes rotdricas de manera que la potencia
volcada a la red tenga las caracteristicas de tension y frecuencia requeridas en cada
momento. Con vientos altos, la regulacion de potencia al valor nominal se lleva a cabo
con el sistema pitch.

La instalacion mecénica del aerogenerador se completa cuando el rotor, con las tres
palas ya ensambladas, se monta sobre la nacelle, que descansa en lo alto de la torre.

3.5.1. Descripcidn técnica del aerogenerador y componentes principales

El disefio del aerogenerador GE 1.5 consta de un tren de potencia distribuido,
constituido por el rotor, el eje lento, la multiplicadora, el acoplamiento eldstico y el
generador. Ver figura 3.10 (GE, 2005).

El rotor se compone de tres palas sujetas a un buje de fundicion, recubierto éste por
el cono-nariz, de poliéster reforzado con fibra de vidrio.

El resto de componentes del tren de potencia, salvo el generador, descansan sobre
el bastidor delantero, situado ya dentro de la nacelle. El generador descansa sobre el
bastidor trasero, también dentro de la nacelle.

Sobre el bastidor delantero se asienta también el grupo hidraulico.

Todos los componentes alojados en la nacelle estan protegidos por la carcasa
exterior de poliéster reforzado con fibra de vidrio.

La nacelle descansa sobre el rodamiento dentado de yaw, que tiene una pista movil
unida al bastidor delantero y una pista fija unida a la torre. La actuacion de 4
motorreductoras, instaladas en el bastidor delantero, sobre el rodamiento posibilita la
orientacion del aerogenerador (yaw).
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La torre se compone de tres tramos atornillados entre si.
A continuacidn se detallan las caracteristicas de los componentes principales.

Figura 3.10. Seccion de la nacelle y el buje de un aerogenerador GE 1.5 x1 g

3.5.1.1. Cimentacion

La fijacion de la turbina GE 1.5 al terreno se realiza mediante una corona formada
por una doble hilera de pernos, embebida en una zapata de hormigén armado. La parte
superior de dichas hileras de pernos verticales queda visible tras el fraguado del
hormigén, y preparada para recibir el primer tramo de torre que, posteriormente, una
vez que ha sido correctamente asentado, se atornilla a dichas hileras. Ver figura 3.11.

Flgura 3.11. Vista de las hileras de pernos durante el montaje

Las dimensiones, armadura, etc. de la zapata de hormigén depende del tipo de
turbina y de las caracteristicas geologicas del terreno.

3.5.1.2. Torre

La torre es una estructura troncoconica tubular de acero sobre cuya parte superior
se apoya la nacelle.
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La torre se compone de tres tramos:

* Tramo 1 o inferior

* Tramo 2 o intermedio

* Tramo 3 o superior

Dichos tramos se atornillan entre si por las bridas situadas en sus extremos para
formar conjuntamente la torre. La brida inferior del primer tramo se atornilla a la hilera
de pernos de la cimentacion descrita anteriormente y la brida superior del tercer tramo al
rodamiento de yaw, fijado a la nacelle.

La estructura portante de cada tramo de torre se compone de chapas curvadas
soldadas entre si, denominadas virolas, y de las bridas inferior y superior, también
soldadas a las virolas.

Como ya se ha indicado previamente, existen tres variantes de altura de buje: 58.7
m, 80 my 100 m.

Para la altura de buje de 100 m existen dos variantes de torre: una polivalente para
las clases CI/CII y otra especifica para la clase CIII.

Las diferencias entre las mencionadas torres consisten en la diferente longitud de
sus tramos y en los diferentes espesores de chapa, que son méas gruesos para las CI/CII
dados los mayores requerimientos de resistencia, motivados por unas condiciones de
trabajo mas exigentes en dichas clases.

De las torres de 58.7 m y 80 m existe un solo disefio polivalente que se adapta a
cada una de las clases.

El tratamiento superficial de la torre asegura una vida en servicio practicamente
ilimitada y libre de mantenimiento.

El acceso al interior de la torre es posible a través de una puerta metalica situada en
la parte inferior.

En el interior de la torre se encuentran una serie de componentes eléctricos y de
control que se describiran mas adelante. Asimismo, el interior de la torre esta iluminado
en los puntos necesarios.

El disefio de la torre permite la instalacion (de manera opcional) de un elevador en
el interior de la torre, para facilitar el acceso a la nacelle y las labores de mantenimiento.
No obstante, en todos los casos existe la posibilidad de acceso por escalera manual hasta
lo alto de la torre. Esta escalera esta provista de una linea de vida y demas elementos de
seguridad.

3.5.1.2. Nacelle

La gondola o nacelle se sitia en lo alto de la torre y se orienta segun la direccion
del viento gracias al sistema de posicionamiento (sistema de yaw). Todos los elementos
que se describen a continuacidon se encuentran en su interior, albergados dentro de la
carcasa de proteccion.

A la nacelle se accede desde el interior de la torre a través de una trampilla y una
escalera de acceso. Desde el interior de esta existe también un acceso al buje para poder
realizar labores de comprobacion y mantenimiento en €l sin necesidad de salir al
exterior.

e Carcasa de proteccion

La carcasa de proteccion de la gondola se fabrica en poliéster reforzado con fibra de
vidrio, con espuma aislante en la cara interior. Se compone de 5 piezas:
* Una inferior
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* Dos laterales

* Una trasera

* Una superior

Las dos piezas laterales, la superior y la trasera conforman una capota indivisible,
que se puede desmontar de la pieza inferior permitiendo el acceso en campo por medio
de grua a los componentes internos grandes (generador, multiplicadora, etc.) en caso de
necesidad de un mantenimiento correctivo que exija retirarlos para su correcta
reparacion.

Asi, a efectos practicos, la carcasa de la nacelle esta dividida en una semicarcasa
inferior y una semicarcasa superior, extraible para acceso con graas al interior.

En exterior de la carcasa en la parte superior trasera se sitian los sensores
ambientales (veleta y anemometro) y la baliza o luz de galibo.

La nacelle incorpora en la parte trasera una puerta y una pequefia gria (carga
maxima 250 Kg) para permitir la elevacion de repuestos o material diverso desde el
suelo hasta la nacelle, facilitando las labores de mantenimiento.

Asimismo, existe una trampilla-claraboya en la parte superior para posibilitar el
acceso a la parte exterior superior de la nacelle y para iluminacion natural. Para acceder
al interior del buje hay otra trampilla-claraboya en la parte delantera, que permite el
acceso al mismo sin salir al exterior de la maquina.

La carcasa de la nacelle dispone también de dos aberturas para refrigeracion, una en
la parte trasera para disipacion de calor generado por el generador y otra en la parte
superior para disipacion de calor generado por la multiplicadora (intercooler de aceite).

Ademas de la iluminacion natural a través de las claraboyas, el interior de la nacelle
estd iluminado eléctricamente.

La semicarcasa inferior tiene forma de bafiera, de manera que cualquier sustancia
liquida que se derrame en el interior de la nacelle se drene por el centro. Justo por
debajo del rodamiento de yaw existe una canaleta que recoge dichas sustancias liquidas,
conduciendo estas por una manguera a lo largo de la torre hasta un bidon de 50 I situado
en la base de la torre.

Figura 3.12. Vista exterior de la carcasa
e Bastidor delantero

La turbina GE 1.5 consta de dos bastidores: uno delantero y otro trasero. El
delantero se apoya sobre la torre a través del rodamiento de yaw, y el trasero se
encuentra a su vez atornillado al delantero. El bastidor delantero se fabrica en un solo
bloque de fundicién nodular de gran robustez que le permite soportar las elevadas
cargas que el rotor transmite al eje principal y a la multiplicadora. Ver figura 3.13(GE,
2005).
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Directamente sobre se apoyan sobre el mismo los siguientes componentes:

* Rotor

* Eje lento y rodamientos

* Multiplicadora y acoplamiento elastico

* Grupo hidraulico

* Motorreductoras y corona de giro

Sus dimensiones aproximadas son 4 m de largo, 2,2 m de ancho y 1,8 m de altura.

Figura 3.13. Vista del bastidor delantero

e Bastidor trasero

El bastidor trasero va atornillado al delantero. Sobre el bastidor trasero se sitiian el
generador y el armario superior de control (top controller).

El bastidor trasero se realiza en caldereria, mediante soldadura de chapas de acero.
Ver figura 3.14(GE, 2005).

Consta basicamente de dos vigas laterales principales sobre las que se apoya el
generador, unidas por dos transversales.

Sus dimensiones aproximadas son 3,2 m de largo, 1,7 m de ancho y 1 m de altura.

Figura 3.14. Vista del bastidor trasero

e Eje lento y rodamientos

El eje principal de la turbina GE 1.5 transfiere la energia del viento captada por el
rotor en forma de energia cinética angular hasta la multiplicadora.

Con el fin unico de evitar que las palas pudieran llegar a tocar la torre, en caso de
altas velocidades de viento, el eje principal de la turbina GE 1.5 se coloca sobre el
bastidor con una inclinacion respecto de la horizontal de 5°.
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El eje lento o principal esta conformado por acero aleado de alta resistencia, forjado
con tratamiento superficial anticorrosion de zinc. Su forma es troncoconica, terminando
en un plato que le confiere el aspecto visual de una de trompeta, que se une al buje
mediante pernos, y disminuye de didmetro longitudinalmente hasta alcanzar su diametro
menor en la unién con la multiplicadora.

En la parte mas cercana al rotor, el eje termina en un plato, con el cual se realiza la
union del eje principal y el rotor. Este plato se utiliza también para realizar la funcioén de
bloqueo mecénico de la turbina.

El eje principal se fabrica con un taladro interno de un diametro aproximado de 150
mm en cuyo interior se alojan las conducciones del sistema hidraulico que transmite
presion al sistema de orientacion de las palas (pitch) y las conducciones eléctricas
necesarias para el correcto control de dicho sistema.

Dos soportes que se fijan al bastidor principal y que albergan a los dos rodamientos
del eje lento, reciben el peso del eje y los esfuerzos del rotor. A su vez dichos esfuerzos
se transmiten desde el bastidor principal hacia la torre.

e Multiplicadora y acoplamiento elastico

La funcién de la multiplicadora es transferir el par desde el eje lento hasta el eje
rapido del aecrogenerador aumentando la velocidad angular. El sistema de transmision es
de una etapa planetaria y tren helicoidal. El factor de multiplicacion depende de la clase
del aerogenerador, dado que el rango de velocidades angulares de operacion del rotor
depende de la clase de la turbina.

El eje rapido es fundamentalmente un acoplamiento eldstico que conecta el eje de
salida de la multiplicadora con el eje del generador. Este acoplamiento es capaz de
transmitir la potencia en forma de par torsor y a la vez absorber desalineaciones de los
ejes de la multiplicadora y del generador sin introducir grandes esfuerzos en dichos
componentes.

El eje rapido es fundamentalmente un acoplamiento eldstico que conecta el eje de
salida de la multiplicadora con el eje del generador. Este acoplamiento es capaz de
transmitir la potencia en forma de par torsor y a la vez absorber desalineaciones de los
ejes de la multiplicadora y del generador sin introducir grandes esfuerzos en dichos
componentes.

La multiplicadora se apoya sobre el bastidor delantero en dos puntos. Esta unién se
realiza mediante unos soportes eldsticos cuya funcion es amortiguar las vibraciones y
reducir el ruido.

La multiplicadora consta de su propio sistema de lubricacién y refrigeracion
forzada. Con este sistema se lubrican y refrigeran engranajes y rodamientos mediante un
circuito cerrado de aceite a presion y temperatura controladas con etapas de
refrigeracion y filtrado. Este circuito se compone de:

* Una bomba accionada por un motor trifasico

* Filtros

* Bloque de valvulas

* Intercooler con ventilador

* Resistencia monofasica calefactora

La temperatura del aceite y los actuadores enumerados arriba estan monitorizados y
gestionados por la unidad de control.

En la parte trasera de la multiplicadora existe un freno de disco hidraulico y un
sistema de bloqueo del tren de potencia.

90



Capitulo 3. Aerogeneradores

Figura 3.15. Conjunto multiplicadora, eje lento, bastidor delantero y bastidor trasero
e Generador

El generador es un generador asincrono trifdsico de induccidén, doblemente
alimentado, de rotor devanado y excitacion por anillos rozantes. Su potencia nominal es
1500 KW y puede suministrarse para ser utilizado en frecuencias de red 50 y 60Hz.

La velocidad de sincronismo es de 1200 r.p.m.

La velocidad de giro del rotor es variable y se adapta a la velocidad del viento. No
obstante, la potencia se suministra a la red siempre a 50/60 Hz +2/-3 Hz y 12 KV£10%.

Esto es posible adecuando la excitacion rotdrica a la velocidad angular del rotor, de
manera que la potencia se genera a tension y frecuencia constantes.

El rango de velocidades del generador es 870-1600 r.p.m. La velocidad nominal es
1440 r.p.m.

La caracteristica mas resefiable de este generador es que la potencia se genera a
media tension (20 KV), lo cual ahorra transformadores y reduce pérdidas.

El Generador se apoya sobre el bastidor trasero mediante cuatro elementos
amortiguadores (Silent-Blocks), cuya funcion es reducir la amplitud de las vibraciones y
el ruido.

La refrigeracion se lleva a cabo por ventilacion forzada por medio de dos
ventiladores para incrementar el intercambio de calor.

La temperatura en los devanados del estator, en el cuerpo de anillos rozantes, y en
los rodamientos estd monitorizada. La temperatura de dichos puntos se controla con
ayuda de resistencias calefactoras y de los ventiladores mencionados anteriormente.

e Sistema de yaw

La orientacion de la nacelle con la direccién del viento predominante se lleva a
cabo mediante el sistema de yaw. Este consiste en una corona dentada solidaria a la
torre y en cuatro motorreductoras solidarias a la nacelle con sus respectivos cuatro
engranajes engranados en la corona de la torre, que hacen que la nacelle gire en ambos
sentidos con respecto a la torre, sobre el rodamiento de yaw. Ver figura 3.16(GE, 2005).

Cada una de las cuatro motorreductoras se compone de un motor eléctrico trifasico
de jaula de ardilla y una etapa de engranajes reductores. El arranque y parada de dichos
motores se controla por medio de un arrancador suave, que genera una seiial rampeada
de arranque y parada. Los motores constan asimismo de un freno eléctrico que esta
activado cuando no hay tension.

91



Capitulo 3. Aerogeneradores

El sistema de yaw se completa con un sistema de freno activo, realizado a través de
12 pinzas de freno hidraulicas, que fijan mecénicamente la nacelle en la orientacion
correcta. Estan en servicio cuando la maquina tiene tension, es decir, cuando el grupo
hidraulico puede generar presion y los frenos eléctricos de los motores estan
desactivados.

Figura 3.16. Conjunto sistema de yaw

3.5.1.3. Rotor

La funcioén del rotor es captar la energia del viento y convertirla en energia cinética
de rotacion.

El rotor del acrogenerador GE 1.5 se compone de tres palas montadas sobre un buje
de fundicion de hierro nodular, el cual esta cubierto por el cono-nariz, de poliéster
reforzado con fibra de vidrio. Esta disefiado para funcionamiento a barlovento.

Tal y como se ha indicado anteriormente, existen varias variantes de rotor segtn el
didmetro de la superficie que barren: 70.5 m, 77 m y 82.5 m. En todas las variantes el
buje es el mismo, cambiando Unicamente las palas, que son respectivamente de 34 m,
37,3 my 40.3 m.

El rotor est4 disenado para operar entre 10.1 r.p.my 18.7 r.p.m.

La velocidad del rotor se regula con una combinacidén de control de par resistente
del generador (vientos bajos) y de control de pitch (vientos altos). El rotor gira en
sentido horario mirando la turbina desde el frente.

Para evitar colisiones de la pala con la torre en caso de vientos altos, el rotor tiene
una inclinacion de 4° (tilt) respecto a la vertical, consecuencia de la inclinacion del eje
lento respecto a la horizontal.

Integrado en el buje esta el sistema de orientacion de pala (pitch), de accionamiento
independiente para cada una de las tres palas, que permite variar el angulo de paso en un
rango de 2° (produccion con la mayor superficie de pala expuesta al viento) a 90°
(bandera-parada). Este sistema actia también como freno aerodindmico, llevando las
palas a posicion de bandera.

e Buje

El buje, fabricado en fundicion nodular, es el mecanismo que transmite la energia

de las tres palas al eje lento. La union del buje al eje lento es atornillada, con tres
bulones adicionales de cortadura. Ver figura 3.17(GE, 2005).
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En el interior de este componente hueco se alojan los elementos que componen el
sistema de pitch.

El buje dispone de 8 aberturas:

* 3 aberturas laterales para la insercion de rodamientos de pala

* 1 abertura frontal central para acceso al buje desde el cono-nariz

* 3 aberturas frontales pequefias para los cilindros de pitch

* 1 abertura trasera central para introduccion de tubos de presion y cables para el
sistema de pitch (conexion eje lento)

Figura 3.17. Vista lateral-frontal tridimensional de un buje
e Palas

Cada turbina GE 1.5 tiene tres palas, conectadas al buje mediante sus respectivos
rodamientos de pala. Las palas estan fabricadas en fibra de vidrio reforzada con
poliéster, con un recubrimiento superficial suave destinado a proteger los materiales de
la radiacion UV y a proporcionar el color a la pala. Cada pala estd formada por dos
cortezas unidas y soportadas por vigas y costillas internas.

Correspondiendo con los dos didmetros de rotor disponibles comercialmente,
existen tres longitudes de pala: 34 m, 37.3 m y 40.3 m.

El perfil aerodinamico de las palas varia a lo largo de su eje longitudinal, tanto en
seccion y forma como en dngulo de incidencia del borde de ataque.

Unos insertos especiales de acero conectan la pala a la pista movil del rodamiento
de pala.

El rodamiento de pala permite el giro de la pala respecto a su eje longitudinal. Su
pista fija esta atornillada al buje y la movil a la pala.

e Sistema de pitch

El sistema de pitch permite variar el angulo de paso de cada pala, al girar ésta sobre
su eje longitudinal. El objetivo de este sistema es doble:

* Regular la potencia generada con vientos altos

* Freno aerodindmico en caso de parada controlada o emergencia.

Normalmente se accionan las tres palas simultdneamente. Sin embargo, cada una de
las palas del rotor tiene un sistema independiente de ajuste de angulo de paso, accionado
por un cilindro hidraulico especifico para cada pala. Estos cilindros estan fisicamente
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ensamblados a las placas pitch, solidarias a la pista mévil de los rodamientos de pala,
provocando con su actuacion el giro de la misma.

Con el accionamiento independiente de cada pala se consigue un dispositivo de
seguridad doblemente redundante, ya que con solo una pala en bandera, se podria
conseguir la detencion el rotor.

Cada pala tiene un acumulador de nitrogeno alojado en el buje, en el que hay una
reserva permanente de aceite a presion suficiente para garantizar poder llevar la pala a
bandera, incluso en el caso de falta de tension de alimentacion del grupo hidraulico
(caida de presion en el sistema).

Los componentes del sistema de pitch en el buje son (figura 3.18, GE, 2005).:

* 3 cilindros hidraulicos para accionamiento mecéanico del giro de pala

* 3 acumuladores de aceite a presion con camara de nitrogeno.

* 3 bloques de valvulas para el accionamiento de los cilindros

* Sensores de posicion de pitch (integrados en los cilindros)

* Circuiteria hidraulica (latiguillos y/o tubos)

* Circuiteria eléctrica y de comunicaciones (cables y cajas de conexiones)

Figura 3.18. Vista del buje con los cilindros hidraulicos y rodamientos de pala
e Sistema de bloqueo de palas

En el buje existe un dispositivo hidraulico de bloqueo de palas. En caso de parada
de emergencia, este dispositivo bloquea mecénicamente las 3 palas (mediante 3
bulones) cuando llegan a la posicion de bandera.

e Cono-nariz

El cono nariz protege el buje de las inclemencias meteorologicas. Esta fabricado en
poliéster reforzado con fibra de vidrio. El disefio de este cono-nariz junto con el del buje
permite un acceso cémodo y seguro al interior del buje, sin necesidad de salir al exterior
de la turbina.

El cono-nariz consta de dos partes, una principal con aberturas para las tres palas y
la conexidn al eje lento y otra que cierra el conjunto por su parte delantera.
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3.5.2. Funcionamiento

El control que incorpora la turbina GE 1.5 funciona basicamente como se describe a
continuacion (modo automatico).

Con vientos bajos, la velocidad de giro del rotor es proporcional a la velocidad del
viento. Cuanto mayor es la velocidad del viento, mayor es la velocidad de giro del rotor,
controlando ésta mediante el denominado control de par. El par resistente del generador
es el que evita que el rotor se sobreacelere. Este control se utiliza desde el momento en
que el aerogenerador entra en produccion hasta que la potencia producida por el
generador alcanza su valor nominal (1500 KW). En esta fase, la potencia producida es
directamente proporcional a la velocidad del viento.

Con vientos altos, la velocidad del rotor se mantiene constante en su valor nominal
(maximo). Dado que en estas condiciones el generador se encuentra saturado
entregando la potencia nominal y no puede ofrecer un par resistente mayor, el control de
la maquina se realiza regulando el angulo de paso de las tres palas. Este es el
denominado control de pitch que, mediante control aecrodindmico, mantiene la potencia
volcada a la red constante e igual a la potencia nominal (1500 KW) hasta llegar a la
velocidad de corte.

A continuacion se describen mas detalladamente diferentes aspectos del
funcionamiento de los aerogeneradores GE 1.5.

3.5.2.1. Red eléctrica

Las condiciones nominales de la red a la que debe conectarse el aecrogenerador son
20 KV, 50 Hz 6 60 Hz. El intervalo de tensién en funcionamiento debe estar
comprendido entre +10/-10% del valor nominal. El intervalo de variacidon en frecuencia
es de +2/-3 Hz.

La red eléctrica debe ser suficientemente estable (dentro de los margenes
mencionados) puesto que variaciones frecuentes de tension o frecuencia mas alla de los
limites en operacion pueden causar dafios en los componentes mecanicos de la maquina.
Caidas de la red eléctrica deberian ocurrir como promedio solamente una vez por
semana durante la vida del aerogenerador.

En caso de pequefias redes eléctricas independientes, serd necesario comprobar las
condiciones reales.

En todas las condiciones de operacion se puede obtener un factor de potencia
unitario a la salida del cuadro de 20 KV y una conexién a la red eléctrica muy suave,
gracias a su rutina de sincronizacion a red.

En la cimentacion se integra una conexion a tierra de maximo 10Q, adaptando la
topologia de la red a las caracteristicas del terreno.

3.5.2.2. Sistema de generacion

El sistema de generacion eléctrica es de velocidad variable, y asegura que la
velocidad y el par mecanico del aerogenerador siempre suministren a la red una
potencia eléctrica estable. El funcionamiento se explica a continuacion.

El estator estd directamente conectado a la red. El rotor bobinado se alimenta con
una sefial controlada en amplitud y frecuencia, producida por el equipo de potencia. Las
corrientes rotoricas se introducen en el rotor mediante anillos rozantes.
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La velocidad del giro del rotor se optimiza con relacion a la del viento. El equipo de
potencia a su vez adecua la magnetizacion del rotor a la velocidad del mismo,
generando en el estator la potencia a la tension y frecuencia deseadas.

Dado que la excitacion del rotor estd controlada por el equipo de potencia, el
generador puede funcionar por encima y por debajo de la velocidad de sincronismo. En
régimen subsincrono, el rotor consume energia de la red y en régimen hipersincrono
produce energia que entrega a la red, debido a la autoinduccion.

En todo caso, el generador es visto como sincrono desde la red. El control de
corrientes rotoricas permite también el control del factor de potencia, que se puede
imponer como un parametro definible por el sistema de control.

Otro resultado de la generacion sincrona que caracteriza al sistema de generacion es
la suave conexion a la red eléctrica. Estas conexiones suaves se consiguen mediante una
rutina de sincronizacion a la red, en la que se genera una tension en el estator del
generador igual a la de red en magnitud y fase, con lo que se conecta a red con corriente
de conexidn cero, y con simples contactores, sin ser necesario equipo adicional como
tiristores en el caso de grupos asincronos convencionales.

Como resultado del control de par mecanico se pueden reducir las cargas en el tren
de potencia, permitiendo absorber el exceso de energia de las rafagas de viento
trasformandolo en energia cinética de rotacion en el rotor que permite la autoinduccion
y la entrega de energia a red desde el rotor en régimen hipersincrono.

Asimismo se consigue disminuir el nivel de ruido debido a la menor velocidad de
giro del rotor en vientos bajos, en los que el aporte de ruido medioambiental del
aerogenerador podria ser bien perceptible respecto al nivel de ruido de fondo causado
por el propio viento.

3.5.2.3. Unidad de control y potencia

La unidad de control y potencia, basada en el sistema INGECON-W, monitoriza y
controla todas las funciones criticas del acrogenerador, para optimizar constantemente
el funcionamiento del mismo en todo el rango de velocidades del viento. Se sita en la
base de la torre, en el interior de un armario eléctrico, cominmente llamado “Ground”.

La unidad de control y potencia puede descomponerse en dos, tal y como indica su
nombre:

* La unidad de control, que consta de un PLC (Programmable Logic Controller), y
que es la encargada de controlar toda la maquina

* La unidad de potencia, que trabaja en comunicacion con el PLC. Consta de una
CCU (Converter Control Unit) y de un equipo de potencia al que controla.

El PLC y la CCU se hallan constantemente comunicados y coordinados entre si.
Asimismo, presentan una interfaz al usuario en forma de pantalla tactil integrada en el
armario ground.

e Unidad de control
El PLC junto con sus tarjetas de entrada/salida capta las sefiales de las diversas
funciones del aerogenerador, calcula las acciones de control 6ptimas y da las 6érdenes a

los actuadores correspondientes (motores, electrovalvulas, relés...) para conseguir el
funcionamiento seguro y la mejor captacion de la energia eolica disponible en el
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emplazamiento. También es el encargado de activar la parada de emergencia en caso de
que la turbina no funcione correctamente.

Las funciones principales de la unidad de control (PLC) son:

* Orientacién de la gondola respecto al viento predominante. Supervision y
correccion del estado de torsion de los cables de la torre.

* Gestion del grupo hidraulico que proporciona energia mecanica al sistema del
pitch y a los freno de parking y del sistema Yaw.

* Supervision de los sensores ambiente: viento, direccion predominante de viento,
temperaturas.

* Supervision de la velocidad de giro de los diferentes componentes mecéanicos.

* Supervision y monitorizacion del estado de vibraciones.

* Supervision de las funciones del generador y del convertidor. Conexiones y
desconexiones a red.

* Consignas de potencia activa y reactiva.

* Regulacion de la velocidad.

* Posicionamiento y control del 4ngulo de pitch (palas).

* Control de alarmas y modo de operacion.

* Intercambio de datos con Telemando.

* Contadores de energia, horas y disponibilidades.

* Gestion de parametros de la turbina.

e Unidad de potencia

La unidad de potencia esta compuesta por los siguientes elementos:

* Equipo de potencia (convertidor)

+CCU

» Medida de tensiones y corrientes

» Medida de velocidad (Encoder)

* Protecciones contra sobretensiones en el convertidor

» Sistemas de refrigeracion

* Contactores de alimentacion

» Contactor de acoplamiento del estator a red

El equipo de potencia consta fundamentalmente de un convertidor rectificador de
entrada desde la red, una bateria de condensadores para el almacenamiento de carga en
forma de tension continua y un convertidor inversor de salida hacia el rotor. En régimen
hipersincrono, el flujo de energia a través del equipo de potencia se invierte, aportando
el rotor energia a la red.

3.5.2.4. Modos de operacion

Los aerogeneradores GE 1500 tienen tres modos o subldgicas de operacion, que se
describen a continuacion:

* Modo Automatico

* Modo Manual

* Modo de Emergencia
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e Modo automatico

El modo automatico es el modo normal de funcionamiento (autonomo) de la
turbina.

Al reiniciar la maquina en modo automatico, la maquina pasa por tres fases:

* Ensayo

* Pausa (una vez completado el ensayo)

» Marcha (cuando las condiciones de viento son propicias)

En fase de pausa, las palas estdn en posicion de bandera, de tal forma que no
recogen la energia del viento. Cuando la velocidad de viento alcanza la velocidad de
necesaria para el arranque (dependiente de la clase de la turbina), la turbina pasa de la
fase de pausa a marcha. Esto significa que las palas se mueven a la posicién de 0°,
recogiendo la mayor cantidad de viento posible.

Cuando las palas se posicionan a 2° el rotor empieza a acelerarse. Cuando el
generador alcanza las 870 r.p.m, se acopla a la red, comenzando a entregar energia a la
misma.

Si la velocidad del viento aumenta, por medio de la variacion en la excitacion del
rotor del generador, se va adecuando el par resistente del generador de forma que la
velocidad de rotacion del tren de potencia aumente hasta llegar a las 1440 r.p.m
nominales del generador. Este tipo de control es el denominado control de par, que ya
fue mencionado anteriormente. Se utiliza hasta que se alcanza la potencia nominal del
generador a 1440 r.p.m

Para velocidades de viento superiores a las correspondientes a este punto, se regula
la velocidad de giro del rotor mediante el control del angulo de pitch de las palas,
manteniendo las 1440 r.p.m y la mdxima potencia en el generador. Este tipo de control
es el denominado control de pitch.

El sistema de pitch continua regulando hasta que se alcanza la velocidad de corte,
(dependiente de la clase de la turbina). En ese momento se vuelve a la fase de pausa,
dirigiendo las palas a posicion de bandera.

e Modo manual

El modo manual se emplea para realizar pruebas de mantenimiento de la maquina.
Trabajando en este modo, el usuario puede manejar manualmente todos los subsistemas
de la maquina desde la pantalla tactil del armario ground. No obstante, en este modo, el
PLC contintia supervisando por seguridad todas las operaciones.

e Modo emergencia

El modo emergencia se alcanza cuando se abre la denominada serie de emergencia,
que se activa cuando cualquiera de los sensores de los que dispone la maquina detecta
algo andmalo (nivel de vibraciones, sobrevelocidad, etc.), o se pulsa alguno de los
pulsadores de parada de emergencia.

En modo emergencia, la maquina se encuentra en reposo y segura.

Este modo debe desactivarse imperativamente por medio de accionamiento manual,
tras inspeccionar la maquina.
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La curva de potencia del aecrogenerador GE 1.5x; g proporcionada por el fabricante
se muestra en la figura 3.19 (GE, 2005).

Output (KW

o 2 &£ € & 10 12 14 16 18 20 22 24

Wind Speed (m/s)

I GE 1.5xle I GE 1.5sle
Figura 3.19. Curva de potencia del aecrogenerador GE 1.5x 5
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Capitulo 4

Gestion de terrenos

4.1. ACUERDOS DE TERRENOS Y SERVIDUMBRES

Los terrenos afectados por la instalacion pueden ser de titularidad publica o
privada. En el primer caso, la ocupacion se resolvera mediante el establecimiento de un
canon de ocupacion que serd de menor o mayor cuantia. En caso de Montes Publicos,
ese canon entre otras cosas se destina a la conservacion y mejora de los montes y la
tendencia es a establecer unos criterios uniformes en cuanto a su magnitud. La
propiedad municipal de los terrenos hace que exista una mayor variacion en cuanto a las
cantidades solicitadas, dependiendo de la zona, del recurso edlico asociado, el valor de
los terrenos, etc.

En caso de que los terrenos sean de titularidad privada, existen dos opciones
fundamentales, la compra o el alquiler de los mismos. En este caso también existen
diferencias importantes en cuanto a la valoracion dependiendo del uso a que estén
sometidos, el recurso o el grado de desarrollo edlico de la zona.

4.2. CONVENIO CON EL AYUNTAMIENTO

El Ayuntamiento esta interesado en que se promueva el parque edlico EI Manchego
I en su término municipal, con objeto de obtener las maximas ventajas socioecondmicas
y de desarrollo local, comarcal y regional. Asimismo, GE pretende llevar a cabo las
siguientes actividades: promocion, construccion y explotacion de infraestructuras de
produccion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de energia edlica en el
término de La Roda. (EDPR, 2009).

El objeto del convenio es fijar los compromisos entre el Ayuntamiento de La Roda
(Albacete) y la empresa General Electric Wind Energy (GE) para propiciar el desarrollo
del proyecto del parque edlico El Manchego I y sus instalaciones accesorias a ejecutar
en el municipio de La Roda; asi como la cesién de uso de terrenos municipales para la
instalacion del parque eolico.

El Ayuntamiento se compromete a otorgar en los plazos mas breves posibles la
preceptiva licencia municipal de obras de la instalacion y los permisos y autorizaciones
adicionales necesarios que sean de su competencia; asi como de autorizar la
construccion, adecuacion e implantacion de cuantas instalaciones sean precisas para la
instalacion del parque edlico e instalaciones conexas sobre los territorios de titularidad
municipal. Asimismo, autoriza el uso de las infraestructuras municipales (carreteras,
caminos, etc.) y construccion de servidumbres de paso que sean precisas o convenientes
por otro terrenos municipales.

Como contraprestacion por el uso de las infraestructuras municipales durante la
vida 1til del parque y la cesion de terrenos municipales, GE se compromete a abonar un
canon anual al Ayuntamiento por la implantacion del parque edlico y su infraestructura
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de evacuacion. La cantidad a abonar por los aerogeneradores ubicados en su término
municipal es la siguiente:
e 2000 €/afio por cada megavatio, incluyendo la subestacion transformadora y
resto de infraestructura, instalado en terrenos de propiedad privada.
e 2000 €/afio por cada megavatio, incluyendo la subestacion transformadora y
resto de infraestructura, instalado en terrenos de propiedad municipal.

Estas cantidades se adecuaran anualmente con la variacion del indice de precios al

consumo (IPC).

El canon urbanistico se liquidara de acuerdo con la legislacion vigente y conforme

al siguiente calendario de pagos:

e Primer pago: 25 % a la obtencion de la licencia de obras.

e Segundo pago: 25 % a lo largo de los dos primeros meses de inicio de obras.

e Tercer pago: 25 % a la obtencion del acta de puesta en marcha del parque
edlico.

e Cuarto pago: 25 % a la finalizacion del primer afio de explotacion del
parque.

Por la instalacion de torres meteorologicas para la medicion de la viabilidad edlica
(fase de promocion), GE abonara las tasas correspondientes a las licencias de obra y
actividad que corresponda a las citadas torres.

GE se compromete a respetar los caminos, sendas, cafiadas, cauces naturales y sus
aguas permanentes o temporales, que sélo podran ser afectados previa obtencion de la
correspondiente autorizacion de la administraciéon competente en cada caso. Asimismo,
sera responsable de los dafios que pudieren originarse en los terrenos por culpa o
negligencia de su personal, con exclusion en cualquier caso de los supuestos de fuerza
mayor (sucesos imprevisibles o inevitables).

El Ayuntamiento se compromete a no realizar actuacion alguna sobre los terrenos
que limita la capacidad de produccion de los aerogeneradores.

Al final de la vida 1util del parque o cuando por cualquier causa se paralice
definitivamente la explotacion de uno o varios aerogeneradores, GE procedera en el
menor plazo posible al desmantelamiento de los mismos y de las instalaciones conexas,
reponiendo los terrenos a su estado inicial o semejante. Si cesara definitivamente la
actividad de produccion de energia eléctrica, GE retirara la instalacion en su totalidad en
el plazo méximo de un afio, llevando a cabo la restauracion de los terrenos afectados.

El plazo de la ocupacion de los terrenos se establece en un periodo equivalente a la
vida 1til del parque eolico, con un limite maximo de 30 afos desde la firma del
convenio.

4.3. ACUERDO CON LA PROPIEDAD PRIVADA

General Electric Wind Energy (GE) pretende llevar a cabo la implantacion de un
parque eolico en el término municipal de La Roda, a cuyo fin precisa proceder a realizar
las siguientes instalaciones, o alguna de ellas: instalacion de torres anemométricas,
instalacion de aerogeneradores de energia, construccion de tendidos eléctricos
subterraneos y aéreos, acondicionamiento de viales ya existentes, y construccion de
nuevos caminos y zanjas, y ocupacion de los terrenos con los materiales, maquinaria y
los equipos necesarios para la instalacion del parque. (EDPR, 2009).

GE pretende instalar el parque en varias fincas del municipio que retnen las
caracteristicas adecuadas para la instalacion de los elementos del mismo (terrenos de
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propiedad privada y de propiedad municipal). Para las fincas municipales, GE establece
un convenio con el Ayuntamiento, como se ha descrito en el apartado anterior, en
cambio, para los terrenos privados debe llevar a cabo acuerdos con los propietarios de
cada una de las fincas situadas en la zona de influencia, como se detalla a continuacion.

El propietario de cada finca concede a GE una opcion irrevocable y exclusiva para
la cesion de uso de los terrenos de su propiedad necesarios para efectuar en ellos las
instalaciones pertinentes.

En contraprestacion por dicha cesion de uso, GE abonard anualmente la cantidad
de:

- Si se instala algin aerogenerador en la finca: 2700 € por aerogenerador instalado
si la potencia unitaria es de 1500 KW, correspondiente desde la puesta en
marcha del parque edlico y hasta la finalizacion de la cesion. En caso de que
fueran instalados aerogeneradores de una potencia diferente, mayor o menor, la
compensacion economica sera calculada utilizando la siguiente relacion: 1800
€/MW instalado.

- Si no se instala ningiin aerogenerador en la finca: en este caso GE abonara al
propietario la cantidad que resulte de sumar los siguientes conceptos:

- 1.5 euros por cada metro de zanja para conduccion eléctrica dentro de la
propiedad.
0.9 euros por cada metro cuadrado de camino de acceso o servicio dentro de
la propiedad.
3 céntimos de euro por cada metro cuadrado de cosecha dentro de la
propiedad que haya sufrido dafios por la construccion del parque.

- Si se instala una torre meteorologica temporal de medicion del viento con la
finalidad de analizar la viabilidad: 450 € por torre.

Estas cantidades, IVA excluido, se abonaran con caracter anual hasta la finalizacion
de la vigencia de la cesion y su valor serd actualizado anualmente con el IPC que sea
publicado por el Instituto Nacional de Estadistica de Espana el dia uno de enero de ese
mismo afio.

El pago se realiza desde la puesta en marcha del parque y se efectuara a anualidad
vencida dentro de los quince primeros dias del mes de enero de cada afio, mediante
transferencia bancaria, contra factura emitida conforme a la normativa vigente. El
primer afio el precio serd proporcional a los dias transcurridos desde la puesta en marcha
del parque hasta el final del afio natural, conforme a la siguiente formula:

precioanual x diashastafindeafio
365dias

En el momento en que la cesion se materialice, quedaran constituidas las siguientes
servidumbres: servidumbre de paso eléctrico aérea y subterranea y servidumbre de paso
(derecho de paso a todo vehiculo, maquinaria, trabajadores y todo el personal que sea
necesario para la construccion del parque). Las servidumbres se regirdn por lo dispuesto
en la Ley 54/1997 reguladora del sector eléctrico y por el Real Decreto 1955/2000
regulador de las actividades de transporte, distribuciéon, comercializacion y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia o, en su caso, por la
normativa que pudiera sustituirla. Asimismo, el propietario no puede utilizar la parte de
la finca cuyo uso cede a GE.
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Al final de la vida ttil del parque o cuando por cualquier causa se paralice
definitivamente la explotacion de uno o varios aerogeneradores, GE procedera en el
menor plazo posible y a su costa al desmantelamiento de las instalaciones.

La cesion de los terrenos tendra una duracion minima de 30 afios, que podréa ser
prorrogada por periodos de 10 afios a la solicitud de GE, siempre que se mantenga el
parque edlico en funcionamiento.
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Capitulo 5

Ejecucion técnica del parque edlico

La ejecucion técnica es la construccion del parque eodlico con todas las obras de
infraestructura que se precisen, y que basicamente son: caminos de acceso y viales
interiores, cimentaciones y plataformas para los aerogeneradores, centros de
transformacion para ubicacion de cabinas y transformador elevador (en el interior de
casetas prefabricadas de hormigon a pie de de generador), suministro y tendido de los
cables de media tension (MT), baja tension (BT), fibra optica (FO), etc., puesta a tierra
de todo el parque, centros de transformacion y restauracion medioambiental.

Para poder evacuar la energia eléctrica producida por los aerogeneradores en el
parque edlico, es preciso construir una subestacion de 132/20 KV, denominada El
Manchego I, y que servird para conectarse a la subestacion eléctrica existente de La
Roda mediante una linea de alta de tension, 132 KV, de nueva construccion. Igualmente
es preciso construir una red de distribucion de 20 KV que servird para conectar los
centros de transformacion de los aerogeneradores con la subestacion transformadora.

Para la construccion del parque edlico se puede optar por la contratacion de todos
los servicios y suministros en conjunto a un precio cerrado (llave en mano) o bien por la
contratacion de los trabajos y suministros por partidas. La primera opcion es la elegida
para la construccion del Parque Eolico El Manchego I ya que es mucho mas sencilla
para el promotor y permite el calculo a un precio cerrado.

5.1. OBRA CIVIL

Ademas de la obra civil que se describe para el parque eodlico se deben valorar los
condicionantes medioambientales que sean de aplicacion y el impacto ambiental del
parque edlico, incluidos en el Apéndice A.

Con respecto al sistema hidrologico se contemplaran las siguientes actuaciones: no
se alterard la red hidrolégica en la zona de actuacién, se evitard trazar viales en
cercanias de arroyos y abarrancamientos, no se construira en las cercanias del parque
ninguna planta de hormigon, las tareas de limpieza, repostaje y cambios de aceite de
maquinaria se realizaran sobre superficies impermeabilizadas evitando la intrusion de
contaminantes en las capas freaticas subyacentes y las casetas de obra dispondran de la
adecuada evacuacion de las aguas residuales mediante la recogida en tanques estancos y
su posterior vertido a la red general de saneamiento.

Con respecto a la proteccion del patrimonio, si en el transcurso de los trabajos de
excavacion apareciesen en el subsuelo restos historicos, arqueoldgicos o
paleontoldgicos, se paralizaran las obras.

Con respecto a la proteccion del suelo, la tierra vegetal procedente de las vias de
servicio, excavaciones para cimentacion de los aerogeneradores, lineas subterraneas de
interconexion e instalaciones auxiliares, se retirara de forma selectiva para ser utilizada
posteriormente en la restauracion. Asimismo, se evitara la construccion de nuevos viales
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caminos o pistas y aprovechando al méaximo los ya existentes. Los estériles procedentes
de excavaciones se reutilizardn para el relleno de viales y terraplenes, especialmente
para el asentamiento de la subestacion y edificio de control.

Con respecto a la gestion de residuos que se generan en el desarrollo del parque
eodlico se estd obligado a entregarlos a un gestor autorizado de residuos para su
valorizacion o eliminacion, y en todo caso se estd obligado a mantenerlos en
condiciones adecuadas de higiene y seguridad.

Con respecto a la proteccion de la flora y la fauna, se respetard al maximo la
vegetacion natural adoptando las medidas necesarias para evitar cualquier dafio.

Se informard a la propiedad del parque o a quien ésta delegue de todas las labores de
apertura de viales, tala, o poda, restauracion etc., con antelacion suficiente para informar
de las mismas al Servicio Territorial de Medio Ambiente. (EDPR, 2009).

5.1.1. Caminos de acceso

El Parque Edlico de El Manchego I se instalard en la provincia de Albacete dentro
del Término Municipal de La Roda. La situaciéon y emplazamiento puede verse en el
plano siguiente (Repsol, 2009):
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El acceso a los terrenos del parque eolico es a través del denominado camino de las
carretas, que parte hacia el oeste desde la carretera de Barrax CM-3135 en el P.K. 7.5.
Desde el acceso de la carretera, este camino debe ser debidamente acondicionado para
posibilitar el transito de vehiculos pesados.

5.1.2. Viales interiores

El camino de acceso al parque edlico desembocara en un vial de nueva ejecucion,
de unos 4.5 Km.

Los trabajos a realizar tanto en los caminos de nueva ejecuciéon como en el
acondicionamiento y refuerzo de los viales existentes, sera la disposicion de dos capas,
una capa de 20 cm de espesor de zahorra natural de caracteristicas segin la norma PG-3
(O.M. FOM/891/04) articulo 510 y compactacion hasta el 95 % del Proctor
modificado; (compactacion dindmica creada por el impacto de un martillo metalico); y
a continuacion se dispondra una camada de coronacion de zahorra artificial con un
espesor de 20 cm y compactacion hasta el 98 % del Proctor modificado.

El trazado de los viales se realiza aprovechando al maximo los caminos existentes.
El criterio que se sigue en el trazado es mantenerlo, en la medida de lo posible, paralelo
a la linea de aerogeneradores.

La anchura minima de los caminos serd de 4.5 m en recta y en curva, si ésta cuenta
con un radio mayor de 60 m. En caso contrario se le dotara de un sobreancho, segun la
siguiente tabla:

Radio (m) Sobreancho (m)
30 45+8
40 45+6
50 45+4
60 45+2

Tabla 5.1. Anchura minima de caminos

10. Proctor modificado. Para medir el grado de compactacién de material de un suelo o un relleno se
debe establecer la densidad seca del material. En la obtencion de la densidad seca se debe tener en cuenta
los parametros de la energia utilizada durante la compactacion y también depende del contenido de
humedad durante el mismo.

Las relaciones entre la humedad seca, el contenido de humedad y la energia de compactacion se
obtienen a partir de ensayos de compactacion en laboratorio. La compactacion en laboratorio consiste en
compactar una muestra que corresponda a la masa de suelo que se desea compactar, con la humedad
calculada y en un molde cilindrico de volumen conocido y con una energia de compactacion especificada.
En la actualidad se presentan deferentes tipos de ensayos los cuales determinan el grado de compactacion
del material, entre otros se pueden encontrar los ensayos de: Método del martillo de 2.5 Kg, método del
martillo de 4.5 Kg, Proctor (estandar), Proctor modificado y el método del martillo vibratorio. Los
primeros cuatro estan basados en la compactacion dindmica creada por el impacto de un martillo metalico
de una masa especifica que se deja caer libremente desde una altura determinada, el suelo se compacta en
un numero de capas iguales y cada capa recibe el mismo numero de golpes. La compactacion en el quinto
ensayo esta basada en la combinacion de presion estatica y la vibracion. El suelo se compacta en tres
capas iguales presionado fuertemente hacia abajo el compactador vibratorio durante 60 segundos en cada
capa.
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Los radios de curvatura deberan establecerse a la vista del terreno, puesto que hay
que analizar tanto el radio de las curvas como la pendiente de las mismas, asi como
cualquier obstaculo en las envolventes verticales de la trayectoria.

Los radios minimos de curvatura seran de 30 m, con el sobreancho correspondiente.
La pendiente méaxima debe estar entre 8° y 10° (aproximadamente entre 14 % y 17 %).
Si la pendiente supera el 14 %, el camino se debe hormigonar o asfaltar.

El firme de los viales se realizara mediante tongadas de zahorras debidamente
compactadas, con un espesor de entre 20 cm y 40 cm en funcion de la explanada
disponible.

Los trabajos a realizar, tanto en los viales de nueva ejecucion como en el
acondicionamiento y refuerzo de los viales existentes, para permitir el paso de la
magquinaria, seran los siguientes:

- Desbroce de la traza, en las zonas de nueva ejecucion.

- Excavacion de tierra vegetal, incluso acopio para posterior utilizacion o transporte

a vertedero.

- Excavacion en terreno compacto con medios mecanicos con taludes estables.

- Excavacion en roca con taludes.

- Terraplén con materiales procedentes de la excavacion

- Extendido de una capa inferior de zahorra artificial: espesor minimo de 20 cm.

- Extendido de una capa superior de zahorra artificial o canto rodado machacado:

espesor minimo 20 cm.

- Compactado de la capa superior

- Cafios de drenaje de hormigon de diametro 80 cm.

- Extendido de la tierra vegetal.

- Hidrosiembra (técnica de siembra que consiste en la proyeccion sobre el terreno

de una mezcla de semillas, fijadores, fertilizantes, aditivos y agua).

- Reparacion de los blandones (fallos generalizados en el firme) que pudieran

aparecer en la ejecucion de los desmontes y en las bases del terraplén (excavacion,

geotextil y relleno).

La zahorra a utilizar en los viales podra proceder de la propia excavacion, siempre
que se realicen los ensayos necesarios para su caracterizacion de acuerdo al PG-3.

Si el terreno compactado no tuviera la capacidad adecuada para permitir la rodadura
(carga minima del camino: 12 toneladas por cada eje del camion) se realizara una sub-
base de pedraplén (capa de piedras colocadas sobre el terreno) que garantice que el vial
cumplira los requerimientos necesarios.

Para el drenaje superficial del camino se dispone un bombeo del 2 %, para permitir
el desagiie superficial de la plataforma hacia los lados, donde se dispondrd una cuneta
lateral.

Para la recogida de las aguas de escorrentia se dispondra de una cuneta longitudinal
de 0.50 metros de anchura y 0.30 m de profundidad a ambos lados del camino, que
desaguara siguiendo las lineas del terreno.

Por otra parte se dispondran las obras de drenaje transversal necesarias, compuestas
por tubos de hormigoén de 0.6 metros de didmetro.

En los casos en que la cuneta del drenaje longitudinal esté dispuesta entre el vial
interior y el aerogenerador serd necesario realizar pasos salvacunetas, ejecutados con
tubo de hormigdén de didmetro 400 mm, cubierto con hormigdn tipo HM-20.

La tierra vegetal procedente de la ejecucion del vial se almacena para su posterior
utilizacion en la regeneracion de la cubierta vegetal del emplazamiento, y en el caso de
que existan sobrantes de excavacion se utilizan, en la medida de lo posible, para la
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realizacion de las plataformas de ejecucion de los aerogeneradores, siempre que el
material procedente de la excavacion sea el requerido, caso contrario se transportard a
un vertedero autorizado y se dispondra de materiales de préstamo con las condiciones
técnicas establecidas.

Se tendra también que ejecutar los cruces de las zanjas de cables con los caminos,
para lo que se prevera una zanja reforzada con tubos hormigonados para cruzamientos
de caminos o carreteras.

La zanja soportara el peso de los vehiculos que circulen por el camino, de manera
que no sufran ningtn deterioro los cables eléctricos que aloja.

La zanja se excava paralelamente a lo largo del camino de 0.60 m de ancho por
1.20 m de profundidad. En la parte inferior se aloja el conductor de tierra que une todos
los aerogeneradores, asi como los cables de MT y los cables de FO. En los cruzamientos
con viales o con las plataformas se colocaran tubos de polietileno de doble capa de 160
mm de didmetro y uno de 90 mm de didmetro, los primeros para los cables conductores
y el segundo para el cable de sefiales y comunicaciones. El conjunto de tubos ira
embebido en hormigon tipo H-150. Posteriormente, se rellena con tierras procedentes de
la excavacion, se coloca una cinta de sefializacion de aviso de linea eléctrica, y se
realiza el compactado de las tierras. Por tltimo se repone el firme de la via.

El procedimiento de disefio y ejecucion de viales se incluye en el Apéndice C.

5.1.3. Cimentaciones de aerogeneradores

5.1.3.1. Aerogenerador GE xle

El aerogenerador consta de una torre troncoconica tubular de altura de buje de 80
m, didmetro del rotor de 82.5 m, dividida en tres tramos de acero y pintada. Va
cimentada sobre una zapata de hormigén armado cuyo tamafio depende de las
caracteristicas del terreno y las solicitaciones mecanicas que deba soportar. En este caso
es de planta cuadrada de 15 m de lado y un pedestal cilindrico de 5.5 m de diametro y
1.53 m de altura.

El disefio de la cimentacion de los aerogeneradores debe adaptarse a las
caracteristicas geotécnicas de los suelos donde se ubiquen. El estudio geotécnico, en
particular de las zonas donde se situardn los aerogeneradores, es el facilitado en el
Apéndice D.

Dadas las caracteristicas geotécnicas de los terrenos en los que se ubicaran los
diferentes aerogeneradores, se aconseja para los mismos una cimentacion superficial
mediante zapatas apoyadas bien sobre el Nivel Geotécnico 1b (Costras de
conglomerados cuaternarios, materiales cuaternarios, gravas aluviales y gravas con
lechos de limos-arenosos intercalados), o bien sobre el Nivel geotécnico 2¢ (Terrenos
margo-calcareos terciarios, niveles de calizas — margosas y limos — arcillosos, de
elevada compacidad), es decir, apoyadas directamente sobre los materiales de naturaleza
carbonatada mas resistentes que se encuentran en la zona.

Puesto que en los perfiles de tomografia eléctrica se han observado diferencias
importantes de unos emplazamientos a otros, tanto en cuanto a la naturaleza de los
terrenos que constituyen el cimiento como a su grado de compacidad y resistencia se ha
considerado unas condiciones de cimentacién particulares y concretas para cada
aerogenerador.

En general, se puede indicar que las tensiones de cimentacion recomendadas para
las cimentaciones superficiales oscilan entre 1.2 Kp/cm® para la situacion mas
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desfavorable, y 2 Kp/cm® para las situaciones mas comunes que se presentan en el
parque.

Dadas las condiciones geologicas de los distintos emplazamientos, en los que, bajo
unos materiales de resistencia elevada se han detectado otros de naturaleza arcillosa, y
de resistencia menos importante, con espesores nada despreciables, no se ha recurrido a
soluciones de tipo semiprofundo, puesto que, en cierto modo, se desaprovecha las
bondades de los terrenos mas resistentes que se sitian a cotas mas someras.

Antes de ejecutar la cimentacion se procede a la excavacion de la misma hasta
llegar a la profundidad donde el terreno presente la consistencia adecuada para soportar
el esfuerzo transmitido por los aerogeneradores.

La cimentacion consiste en una zapata de hormigén armado (tipo HA-30/B/20/11a)
de planta cuadrada. Antes de ejecutar la zapata se nivela la superficie de apoyo con una
capa de hormigdn de limpieza, HM-15 de 10 cm de espesor.

Sobre la zapata se construye un pedestal, de planta circular de 5.5 m de didmetro y
1.53 m de altura en el que va embutido el carrete metalico de anclaje del aerogenerador
(virola).

Por 1ultimo, el hueco que rodea al pedestal se rellena con materiales procedentes de
la excavacion.

Todos los detalles constructivos de las cimentaciones de los aerogeneradores y el
proceso a seguir para la realizacion de la ejecucion pueden verse en el Apéndice E.

5.1.4. Plataformas para montaje de aerogeneradores

El espacio necesario para la construccion y el montaje de los aerogeneradores viene
determinado fundamentalmente por la superficie que ocupan las gruas y el espacio
requerido para realizar todas las maniobras durante el montaje, asi como el acopio de
materiales. En el montaje de los aerogeneradores es necesario contar con una superficie
plana donde estacionar la griia que eleve las distintas piezas de las maquinas.

A tal efecto se habilita al lado de cada cimentacién (méximo 1 m de distancia) una
plataforma con dimensiones en planta de 35 x 25 metros. El acabado en superficie serd
similar al de los viales. La inclinacién de las plataformas serd, como maximo, de un
2%. Ver figura 5.2 (EDPR, 2009).

Figura 5.2. Plataforma de montaje.

La distancia del pedestal al inicio de la plataforma debe ser de 1 m como méximo.
La cota de la plataforma nunca debe ser inferior a la cota de la virola de
cimentacion.
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Los pasos de la ejecucion de la plataforma son: desbroce, excavacion del terreno
hasta conseguir una superficie plana y de consistencia adecuada, relleno con materiales
sobrantes de las distintas excavaciones (cimentaciones, viales, etc.) y compactacion de
los mismos.

5.1.5. Centro de control

La sala de control, seccionamiento y medida correspondiente al sistema de 20 KV
del parque edlico estd integrada en el edificio de la subestacion transformadora El
Manchego 132/20 KV.

5.1.6. Canalizaciones MT

Las canalizaciones se trazan entre los aerogeneradores de manera que estén
eléctricamente interconectados entre si y el centro de control del parque, integrado en la
subestacion transformadora El Manchego 132/20 KV.

Todas las rutas seguidas por los cables son debidamente sefializadas con mojones
de hormigoén prefabricado, colocados sobre una cama de hormigon.

Las canalizaciones de la interconexion entre acrogeneradores a 20 KV consisten en
zanjas excavadas de 1.2 m de profundidad y 0.6 m de anchura minima, pudiendo ser
superior en funcion del nimero de ternas a instalar. En el fondo de la zanja se extiende
el cable de puesta a tierra y se recubre con una capa pequefia de tierra procedente de la
excavacion. Sobre esta tierra se extiende una capa de arena de mina o de rio de unos 100
mm de espesor, y sobre ella se alojan las ternas de cables de media tension, separadas
horizontalmente entre si unos 150 mm. Seguidamente se recubren con una capa de arena
de mina o de rio (el espesor de la capa de arena que los cubre es de 200 mm). Por
encima de esta capa en todo su recorrido se coloca una o dos filas de losetas
prefabricadas (dependiendo del ancho de zanja), que hacen de proteccién mecanica por
encima de los cables en todo su recorrido. Por encima de esta proteccidon mecanica se
extiende una capa de 50 mm de tierra procedente de la excavacion, préstamos, arena o
zahorras, libre de piedras y cascotes y compactada por medios manuales, sobre la que se
tienden los cables de fibra dOptica necesarios, que se recubren con otros 250 mm del
mismo tipo de material que el descrito anteriormente. Esta capa de tierra se compacta
convenientemente, y sobre ella se coloca una o dos hileras de losetas prefabricadas.
Seguidamente se extiende una capa de 300 mm de tierra en tongadas de 100 mm libre
de piedras y cascotes y compactada por medios mecanicos. En todo su recorrido se
colocan dos cintas de sefalizacidon que advierta la existencia de cables de media tension
por debajo de ella. Finalmente, encima de la cinta de sefializacion se extiende otra capa
de tierra hasta alcanzar la superficie del terreno.

En los casos en que las zanjas crucen el vial interior del parque, es necesaria la
colocacion de tubos de polietileno de doble capa de 160 mm de diametro para la
proteccion del cable, asi como tubo polietileno de doble capa de 90 mm de didmetro
para los cables de comunicaciones, y el hormigonado de los mismos con HM-15.
También se procede a la colocacion de tubos y su hormigonado en el caso del paso de
las zanjas entre las plataformas de descarga de los aerogeneradores y los viales, ya que
sobre ellas hay circulacion de vehiculos.
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5.1.7. Parque de maquinaria

Para la ejecucion del parque edlico y de la subestacion se instala un parque de
maquinaria comun. Este parque de maquinaria aprovecha una zona explanada en las
inmediaciones del parque y de la subestacion. Contiguo a esta zona se dispone un area
de lavado de ruedas de los vehiculos necesarios para la ejecucion de la obra, antes de
que dichos vehiculos ingresen en zonas de viales asfaltados.

Finalizada esta fase, se procede a la recuperacion medioambiental del terreno,
eliminando tanto el parque de maquinaria como los elementos asociados.

5.2. INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

El sistema eléctrico de un parque edlico tiene por objeto la transferencia de la
energia eléctrica producida por cada aerogenerador hacia la red de la compaiiia eléctrica
en unas condiciones Optimas, tanto desde el punto de vista del parque como de la
compaiiia.

En los parques edlicos con potencias instaladas de decenas de megavatios se
requieren dos niveles de transformacion. El primero (centro de transformacion) eleva la
tension de salida de los aerogeneradores (baja tension -BT-, habitualmente 690 V) hasta
la tension de distribucion interna del parque (media tension -MT-, valores que dependen
del pais, en Espana lo habitual es 20 KV). El segundo (subestacion transformadora)
eleva la tension de la red de media tension interior del parque al nivel de alta tension -
AT- de la red de la compaiiia eléctrica (en Espafia valores de habituales de la red de AT
a los que estan conectados los parques son de 45 KV, 66 KV, 132 KV 0 220 KV).

Las caracteristicas de la infraestructura eléctrica del parque edlico han sido
calculadas y disenadas segiin lo dispuesto en las normas UNE y en los reglamentos
vigentes de baja, media y alta tension.

En la actualidad, con aerogeneradores de potencias medias y altas, la configuracion
utilizada es la conexién en MT de los aerogeneradores entre si, por lo que cada uno de
ellos debe contar con su propio centro de transformacion.

El parque edlico de EI Manchego 1 estd formado por 19 aerogeneradores, con una
altura de buje de 80 m, una potencia unitaria de 1500 KW y una tension de generacion
de 690 V. Cada uno de los aerogeneradores lleva asociado un centro de transformacion
en la base de la torre, formado por un transformador de aislamiento seco y las celdas de
interconexion y proteccion.

Los aerogeneradores se conectan por medio de cables subterraneos a 20 KV al
centro de control y seccionamiento, a través de una Unica linea que recoge la energia
generada.

La localizacion de las maquinas en coordenadas UTM es la siguiente:
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Aerl(\)l%e;gg:gdor UTMx (huso 30) UTMy (huso 30)
1 569.031 4.336.762
2 568.852 4.336.615
3 568.763 4.336.400
4 568.594 4.336.300
5 568.577 4.335.960
6 568.530 4.335.735
7 568.529 4.335.504
8 568.503 4.335.219
9 568.483 4.334.989
10 568.462 4.334.749
11 568.441 4.334.421
12 568.419 4.334.293
13 568.401 4.334.067
14 568.389 4.333.839
15 568.358 4.333.587
16 568.337 4.333.354
17 568.313 4.333.079
18 568.293 4.332.849
19 568.272 4.332.619

Tabla 5.2. Localizacion de los aerogeneradores

La sala de control, medida y seccionamiento esta integrada en la subestacion
transformadora El Manchego 132/20 KV, (UTMx = 571355,32; UTMy = 4333981,84),
que recoge la energia procedente de los 19 aerogeneradores.

Para la correcta medicion de los vientos en este parque edlico se instala una torre
meteorologica, de 80 metros de altura, ubicada en el punto de coordenadas UTMx =
569.032; UTMy = 4.336.962.

La instalacién de los aerogeneradores se completa con los necesarios elementos
electromecanicos, red de tierras, sistemas de seguridad, etc.

5.2.1. Instalaciones

La infraestructura eléctrica del parque edlico esta constituida por un conjunto de
instalaciones que tienen asignadas las funciones que se describen a continuacion:

- Aerogeneradores. Elementos principales en la produccion de la energia.

- Centros de transformacion. Cada aerogenerador lleva asociado un centro de

transformacion, situado en casetas prefabricadas de hormigén situadas a pie de

aerogenerador, para su conexion a la correspondiente linea de Media Tension.

- Linea de aerogeneradores de MT. Una linea de 20 KV subterrdnea que

interconecta los centros de transformacion de los aerogeneradores y transporta la

energia generada hasta la subestacion transformadora.

- Lineas de comunicacion. Conjunto de lineas de fibra Optica para comunicaciones

de los sistemas de control y proteccion de las instalaciones y del sistema de control

edlico.

- Torre meteorologica. Elemento destinado a la correcta medicion de los vientos.

5.2.1.1. Centros de transformacion

Los equipos eléctricos de interconexion del parque edlico se albergan en un edificio
prefabricado de hormigoén, centro de transformacion, que cuenta con el espacio
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suficiente para: un transformador elevador (con entrada independiente), cabinas de
interconexion de circuitos y cabina de salida del transformador, caja de fusibles de
proteccion de BT del transformador, todos ellos con sus correspondientes equipos
auxiliares.

El edificio debe estar perfectamente preparado para la instalacion en su interior de
los equipos eléctricos en las condiciones adecuadas.

El centro de transformacion se ubica a la menor distancia posible de la zapata del
aerogenerador. Se instala desde el eje de la zapata hacia el lado contrario de la
plataforma.

Para el asentamiento del edificio es necesario realizar una excavacion de
dimensiones superiores a las exteriores del edificio, hasta alcanzar una profundidad de
560 mm, donde se coloca una capa de arena nivelada de 100 mm de espesor (arena
procedente del machaqueo y trituracion de piedra de cantera, exenta de arcilla marga).

Todos los elementos son fabricados en hormigdén armado vibrado. El hormigon
debe tener una resistencia caracteristica de 25 N/mm?, todos sus componentes (cemento,
aridos, agua y en su caso aditivos) se ajustan a lo especificado en la norma EHE. Las
armaduras son barras corrugadas de alta adherencia o mallas electrosoldadas corrugadas
de acero B 500S. El edificio se cerca por medio de una acera perimetral de hormigén.

El edificio debe contar con un falso suelo de unos 50 cm que permita la entrada de
los cables, tanto los que proceden de los diferentes circuitos del parque edlico, como los
procedentes del aerogenerador.

Una vez completada la instalacion de los mismos deben quedar selladas todas las
entradas procedentes del exterior.

El edificio cuenta con la ventilacion adecuada para los equipos que aloja, y con dos
puertas independientes, una peatonal y la otra para la entrada del transformador
elevador, cuyo cubiculo es independiente de las cabinas y el resto de los armarios.

Asimismo, cuenta también con instalacion de alumbrado (alimentada desde el
aerogenerador), extintores, placa externa de presencia de tension, etc.

El acabado del edificio debe estar acorde con las especificaciones incluidas en el
Apéndice B (Aspectos Ambientales).

En la figura 5.3 se muestra una propuesta correspondiente a un centro de
transformacion. Las dimensiones de la excavacion que conlleva este centro son:

4.08 m de ancho x 3.18 m de fondo x 0.56 m de profundidad|
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Figura 5.3. Centro de transformacion

En el interior del edificio prefabricado se forma un anillo con cable de cobre
desnudo de 50 mm? montado sobre piezas atornilladas a la pared, uniéndose en un punto
a la malla de puesta a tierra del aecrogenerador mas proximo, asi como a las tierras de
acompafiamiento del parque. Desde dicho anillo se da tierra a los equipos (cabinas,
transformador). Toda la tornilleria para fijacion de portavarillas, conexiones, etc., es de
acero inoxidable.

Estos centros estan constituidos por los siguientes elementos:

* Un edificio prefabricado.

* Un transformador elevador de aislamiento seco.

* Celdas de proteccion y maniobra de los circuitos de MT.

* Cables de MT.

* Cables de BT entre el transformador y el aerogenerador.

* Fusibles de proteccion en BT.

Las caracteristicas de los transformadores elevadores son las que indican a
continuacion:

Tension lado MT 20000 VE25+5%
Tension lado BT 690 V
Tension de cortocircuito 6 %
Frecuencia 50 Hz
Grupo de conexion Dyn5
Clase de aislamiento F
Calidad climatica minima C2
Calidad ambiental minima E2
Calidad resistencia al fuego minima F1
Nivel de descargas parciales <10 pC
Pérdidas en vacio (s/g UNE 20101) 1700 W
Pérdidas a 125° C 17000 W
Potencia nominal 1600 KVA

Tabla 5.3. Caracteristicas de los transformadores elevadores

El transformador se sitlia en el interior del centro de transformacién como puede
apreciarse en la figura 5.4 (EDPR, 2009).
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Figura 5.4. Situacion del transformador en el centro de transformacion

El transformador va con el anclaje adecuado sobre la solera del edificio
prefabricado, que cuenta con un falso suelo para la entrada salida de cables. Para la
proteccion contra contactos accidentales se prevé rodearlo con una reja emparrillada.

Cada uno de los centros de transformacion dispone de un cuadro de baja tension
instalado antes del transformador. Estos cuadros cuentan con un embarrado de 1600 A y
doce fusibles de 355 A con seccionamiento, al que se conectan los conductores
procedentes del aerogenerador.

Las celdas de proteccion y maniobra de los circuitos de MT son compactas y estan
situadas en el interior del centro de transformacidn, y permiten la conexion/desconexion
individual de cada turbina con respecto a la red eléctrica. Ademas, las celdas de MT
incluyen una proteccion del aerogenerador ante cortocircuitos, disparo externo y
proteccion térmica del transformador.

Dependiendo de la posicion del aerogenerador en el parque y su funcionalidad,
enlazando o no con otros aerogeneradores, varian los mddulos que configuran las
celdas, siendo tipicas las siguientes:

e Modulo OL+1L+1P

Es la configuracion utilizada en todos los aerogeneradores en posiciones
intermedias en los tendidos de linea.

Permite, no so6lo la proteccion del transformador del aerogenerador, sino su
conexion al resto del tendido, y la prolongacion del tendido de linea.

Contiene:

- Celda (1) de proteccion de transformador (OL)

- Celda (1) de linea de parque edlico con seccionamiento (1L)

- Celda (1) de linea de parque edlico sin seccionamiento (1P)

e Mobdulo OL+1P

Es la configuracion utilizada en todos los aerogeneradores en posiciones finales en
los tendidos de linea.
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Permite, no solo la proteccidon del transformador, sino su conexion al resto del
tendido.

Contiene:

- Celda (1) de proteccion de transformador (OL)

- Celda (1) de linea de parque edlico sin seccionamiento (1P)

Las celdas, por tanto, tienen los siguientes elementos:

e Celda de proteccion de transformador 1600 KVA (OL)
Modulo metalico de dimensiones adecuadas que contiene en su interior los
siguientes aparatos y materiales, debidamente montados y cableados.
-1 Interruptor en carga, mando manual y dispositivo de disparo por fusién de
fusible y bobina a 220 V de corriente alterna.
Tension nominal 24 KV.
Intensidad nominal 400 A.
-3 Bases porta fusibles con cartuchos fusibles de alta capacidad de ruptura (DIN
43625).
Tension nominal 24 KV.
Intensidad nominal: 63 A.
-1 Seccionador trifasico de dos posiciones: desconectado puesta a tierra, con
accionamiento manual y cierre brusco (antes y después de los fusibles).
- 1 Unidad capacitiva de deteccion de presencia de tension en cada fase.
- 1 Juego de cerraduras de enclavamiento.
- 1 Juego de barras de cobre de seccion adecuada.

e C(Celda de linea de parque edlico con seccionamiento (1L)
Modulos metalicos de dimensiones adecuadas que contienen en su interior los
siguientes aparatos y materiales, debidamente montados y cableados.
-1 Interruptor-seccionador de tres posiciones: conectado - desconectado - puesta a
tierra, con accionamiento manual.
Tension nominal 24 KV.
Intensidad nominal 400 A.
Tensiones de prueba 50/125 KV.
Intensidades de cortocircuito (eficaz/cresta): 16 KA
- 1 Unidad capacitiva de deteccion de presencia de tension en cada fase.
- 1 Juego de cerraduras de enclavamiento.
- 1 Juego de barras de cobre de seccion adecuada.

e Celda de linea de parque edlico sin seccionamiento (1P)

Modulos metalicos de dimensiones adecuadas que contienen en su interior los
siguientes aparatos y materiales, debidamente montados y cableados.

-1 Remonte de cables, con conexion directa a embarrado de 400 A

-1 Unidad capacitiva de deteccion de presencia de tension en cada fase.

-1 Juego de cerraduras de enclavamiento.

-1 Juego de barra de cobre de seccion adecuada.

Las caracteristicas eléctricas de las celdas seran:

- Nivel de aislamiento: 24 KV

- Intensidad nominal: 400 A

- Intensidad de cortocircuito: 16 KA
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- Aislamiento en SF6 y corte en SF6 o vacio

- Conexion mediante terminales enchufables

Para la conexion a estas cabinas se emplean terminales aislados, enchufables,
apantallados y atornillados.

En resumen, se tienen los siguientes tipos de celdas dependiendo de cada
aerogenerador:

Aerogenerador Tipo de celda
1 OL + 1P
2 OL+ 1L+ 1P
3 OL+ 1L+ 1P
4 OL+ 1L+ 1P
5 OL + 1L + 1P
6 OL+ 1L+ 1P
7 OL + 1L + 1P
8 OL+ 1L+ 1P
9 OL+ 1L+ 1P
10 OL+ 1L+ 1P
11 OL+ 1L+ 1P
12 OL+ 1L+ 1P
13 OL+ 1L+ 1P
14 OL+ 1L+ 1P
15 OL + 1L + 1P
16 OL+ 1L+ 1P
17 OL + 1L + 1P
18 OL+ 1L+ 1P
19 OL + 1P

Tabla 5.4. Tipos de celda de aerogeneradores

Los cables de MT realizan la interconexion de los transformadores elevadores con
las celdas de proteccion y maniobra. La interconexion de estos dos elementos se realiza
mediante cable RHZ1-OL 12/20 KV de 3 x (1 x 95) mm” de aluminio, tendido sobre
canal en el interior del centro de transformacion.

La interconexion se hace mediante terminales enchufables apantallados y
atornillables en el lado de las celdas y mediante terminales rectos apantallados en el
lado del transformador.

Del transformador salen 14 cables de cobre de 240 mm® de secciéon segin la
especificacion del fabricante de los aerogeneradores, para conectarse al punto
correspondiente de embarrado. Estos cables son libres de halogenos.

La proteccion del circuito de BT previene ante posibles faltas en la parte que
discurre entre el secundario del transformador y el primer elemento de proteccion en
BT. Se coloca un cuadro de fusibles al cual se conectan los cables de BT procedentes
del aerogenerador y que alimenten a los secundarios de los transformadores de potencia
a instalar en el centro de transformacion.

5.2.1.2. Lineas de aerogeneradores de MT

Se han previsto tres circuitos para la interconexion de los aerogeneradores de las
diferentes alineaciones de aerogeneradores con la subestacion transformadora. La
secuencia de los aerogeneradores en los circuitos puede verse en la figura 5.5.
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Figura 5.5. Esquema unifilar de las instalaciones del parque edlico

El tendido es subterraneo y los cables se tienden agrupados en ternas directamente
en zanjas, tal y como se describe en el apartado de canalizaciones de MT.

Para la interconexion de los aerogeneradores, estas lineas se conectan a las
posiciones de entrada y salida de las celdas de media tension situadas en los centros de
transformacion. Cada una de las lineas esta conectada a una de las celdas de proteccion
de linea de la subestacion transformadora.

En la misma zanja y con la disposicion que figura en planos, se realiza la
colocacion de la red de fibra Optica para comunicaciones, asi como el cable desnudo
para puesta a tierra.

En el caso de que exista un cruce con alguna zanja para cables de MT se realiza un
cruce de zanjas, pasando los cables de MT de nueva instalacion por debajo de la zanja
existente. En ninguin caso se comparte zanja con las canalizaciones ya existentes.

Los cables que constituyen los circuitos antes citados tienen las siguientes
caracteristicas:

- Tension especifica (Uo/U) 12/20 KV

- Normas de construccion y ensayo UNE-21123 IEC-502

Recomendacion UNESA 3305B
- Designacion UNE RHZ1-OL (conductor obturado longitudinalmente al agua)
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- Conductor Cuerda compacta de aluminio
- Secciones del conductor adoptadas
1 x 240 mm”
1 x 400 mm®
- Aislamiento polietileno reticulado (XLPE)
- Procedimiento de fabricacion Triple extrusion
- Cubierta Mezcla termoplastica resistente al frio y de alta resistencia a la abrasion
y al desgarro.
Baja emision de gases corrosivos.
Obturacion longitudinal.
- Pantalla Corona de alambres de cobre seccion minima 16 mm®.

En los cables de media tension del parque edlico El Manchego I se producen unas
pérdidas de potencia eléctrica del 1.51 %, es decir, 429.37 KW.
El calculo de las longitudes de tramos de cable de media tension es el siguiente:

Tramo desde Hasta | Medida (m)
CIRCUITO 1
A6 Subestacion transformadora 5894
A5 A6 308
A4 A5 414
A3 A4 320
A2 A3 376
Al A2 320
CIRCUITO 2
A7 A8 320
A8 A9 312
A9 Al0 320
A10 All 314
All Al2 319
Al2 Subestacion transformadora 4000
CIRCUITO 3
Al3 Subestacion transformadora 4310
Al4 Al3 309
Al5 Al4 336
Al6 AlS5 314
Al7 Al6 320
Al8 Al7 313
A19 Al8 312
TOTAL 21799

Tabla 5.5. Longitud de cables de MT

5.2.1.3. Comunicaciones por fibra optica

Los cables de fibra Optica se emplean para comunicaciones del sistema de control y
proteccion del parque o para las comunicaciones del sistema de control eolico y torre
meteoroldgica.

Todos los aerogeneradores estdn comunicados con el sistema de control edlico,
situado en el edificio de control de la subestacion, mediante una red de fibra optica.

Las principales caracteristicas de estos cables de FO son las siguientes:
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- 16 fibras por cable

- 62,5/125 pm para fibra optica multimodo

- 9/125um para fibra 6ptica monomodo

- Resistencia al fuego (pasa segin UNE-E-50266)

- Contenido libre de haldgenos

- Proteccion contra penetracion del agua

- Proteccion contra roedores

- Atenuacion maxima a 1300 nm de 1dB/Km

- Para tendido subterraneo directamente enterrado

Deben conectorizarse 8 fibras por cada cable que entra en el aerogenerador,
montaje de caja de conectorizacion con capacidad para 24 unidades en armario de BT
del aerogenerador, ejecucion de rabillos (pig-tails) de interconexion entre la caja
anterior y los conectores del equipo de comunicaciones de armario de control.

Incluso se suministran 12 latiguillos de empalme (hembra-hembra), debidamente
confeccionados, para puenteo de lazo de FO en caso de ausencia de alimentacion de
aerogenerador.

Se realiza un circuito de FO con recorrido en bucle (ida y vuelta) y con entrada en
aerogeneradores de forma alternativa. Un esquema representativo de la conexion se
puede ver en la figura 5.6 (Alvarez, 2009).
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Figura 5.6. Esquema de conexion con FO entre acrogeneradores

5.2.1.4. Red de tierras

En la cimentacion de cada aerogenerador se realiza una red de tierras a la que se
conecta la armadura de la zapata, de manera que cumpliendo las especificaciones del
fabricante del aerogenerador se obtenga una resistencia de puesta a tierra igual o inferior
a 2 ohmios, limitando las tensiones de defecto a tierra que puedan producirse en la
instalacion. En todo caso, para valores ligeramente superiores se tomaran las medidas
oportunas para rebajar este valor.

Se incluye un conductor de acompafiamiento, de cobre desnudo de 50 mm?, en el
interior de las zanjas que recorren todo el parque edlico, en funcion de las faltas en 132
KV y20KV.
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La red de puesta a tierra esta formada por dos anillos conductores de cobre desnudo
de 70 mm? de seccion minima:

- Uno de los anillos esté situado encima de la primera fase de hormigonado de la

cimentacion del aerogenerador y con un didmetro de 9.5 metros y conectado a la

armadura de la zapata en varios puntos.

- Un segundo anillo, también de forma circular, se instala exterior a la cimentacion

con un didmetro de 16.5 metros, enterrado a una profundidad de 2.5 metros.

- Unir los dos anillos concéntricos, formando una superficie equipotencial. Esta

unién esta formada por cable de 50 mm?® de seccion, si bien se recomienda colocar

cable de cobre de 70.3 mm®.

- Instalacion de cuatro electrodos de puesta a tierra colocada distribuidamente en el

fondo de excavacion.

- Conectar la red de puesta a tierra general. Unir todas las puestas a tierras de los

diferentes aerogeneradores a través de un cable de cobre desnudo. El cable es de 50

mm? de seccion, si bien se recomienda colocar cable de cobre de 70.3 mm?®.

Una vez completada la red de tierras, se mide la resistencia de puesta a tierra de la
instalacion, antes de conectar la red de tierras y obtener un valor menor o igual a dos
ohmios.

Antes de conectar la red general de tierras, se realizan las mediciones de las
tensiones de paso y contacto en los aerogeneradores.

Caso de obtener valores superiores a la permitida por el Reglamento de Centrales
Eléctricas, RCE, se colocarian electrodos o picas de cobre.

Los elementos del acrogenerador a conectar en la instalacion de puesta a tierra son:

- Cables que bajan por la torre conectando las masas del generador y del bastidor

asi como los cables de tierra del armario de BT situado en la gondola.

- Cable de tierra del armario eléctrico de BT situado en la base del aerogenerador.

- Cable de tierra de las celdas de MT situadas en la base del aerogenerador.

- Neutro del lado de 690 V en el transformador MT/BT

- Cuatro puntos en la base de la torre, unidos a través del anillo interior.

- Conexion a tierra de las autovalvulas descargadoras situadas en la entrada de

tension de MT, si es que hubiera.

- Cualquier parte metélica en el interior de la torre del aerogenerador que pueda

adquirir un nivel de tension peligroso respecto a la propia torre.

- La arqueta de conexion de cables de MT en el caso de disponer de partes

metalicas.

Las conexiones de los diferentes elementos a la instalacion de puesta a tierra deben
realizarse en alguna de las pletinas existentes en la parte baja de la torre. Estas pletinas
se encuentran unidas entre si y a su vez a la instalacion de puesta a tierra del
aerogenerador.

Para la puesta a tierra dentro de cada aerogenerador, se debe tener en cuenta una
instalacion como la descrita en el Apéndice F.

No obstante, se debe definir y valorar la malla de tierras concreta teniendo en
cuenta los datos que se obtengan del estudio geoldgico-geotécnico (Apéndice D).

5.2.1.5. Torre meteoroldgica

Ademas se instala una nueva torre meteoroldgica en las siguientes coordenadas:
UTMx: 569.032; UTMy: 4.336.962.
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Las torres meteorologicas son consideradas como elementos mas del parque edlico,
aunque por su distancia a los aerogeneradores mas cercanos, debe tener los sistemas
necesarios para alimentar todos sus equipos de medicidon, balizamiento y comunicacioén
con el centro de control (opcidn fibra optica, GSM o radio).

Se realizan las alimentaciones e interconexion de sefales desde las torres
meteorologicas hasta el aerogenerador mas proximo para su integracion en el sistema
SCADA del parque (zanja cables de F.O. y alimentacion en c.a.).

En primer lugar, se realiza la instalacion de la torre de parque que ha sido usada
para calibracion de emplazamiento y verificacion de la curva de potencia. Se construye
al comienzo de las obras del parque, dejando la estructura, anticaidas, balizamiento,
soporte principal, cable de tierra, zanja y tendido de cable multipar hacia la posicioén de
la turbina a verificar, en perfecto estado de terminacion al menos 3 meses antes de
iniciar la obra civil de la turbina en cuestion. Esto se considera para poder realizar la
calibracion del emplazamiento sin perturbaciones en la construccion del parque.

5.3. SUBESTACION ELECTRICA 20/132 KV

A fin de evacuar la energia producida por el parque edlico El Manchego I, se
proyecta la ejecucion de la subestacion transformadora El Manchego de 22.5/30 MVA
de potencia y de tension 20/132 KV, que efectuara su interconexion con la red de
distribucion mediante una linea aérea de 132 KV, que enlazard con la Subestacion
Eléctrica de La Roda, propiedad de Iberdrola.

El objeto del presente apartado es la descripcion, calculo y valoracion de las
instalaciones y obras necesarias para la construccion de la subestacion transformadora
20/132 KV. Las obras de infraestructura que se precisan, basicamente son: caminos de
acceso y viales interiores, explanacion, cimentaciones y estructuras para el aparellajes,
suministro y tendido de los cables de MT, BT, FO, etc., la puesta a tierra de toda la
subestacion, red de drenajes, edificio, etc. En la figura 5.7 se muestra un ejemplo de una
subestacion eléctrica. (EDPR, 2009).

" Fi

5.3.1. Emplazamiento, situacion y condiciones

La subestacion El Manchego se instalara en el Término Municipal de La Roda,
Provincia de Castilla-La Mancha, dentro del Area n° 23 del Plan Edlico Estratégico,
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autorizada por la Consejeria de Industria y Trabajo de la Junta de Comunidades de
Castilla La Mancha.

Concretamente, la instalacion se ubicara en las proximidades de la carretera CM-
3135, que enlaza las poblaciones de La Roda y Barrax, sobre una plataforma de 70 x 40
m.

El acceso se realizara mediante un vial de nueva construccion, con una longitud de
170 m, que partira del P.K. 5,4 de la carretera CM-3135.

En la figura 5.8 se puede ver un esquema del emplazamiento y el acceso al mismo.

En el siguiente cuadro se incluyen las coordenadas UTM (huso 30) de los vértices
de la poligonal que define el area de la subestacion:

UTMx (m) UTMy (m)
571312 4334007
571395 4334013
571398 4333956
571315 4333950

Tabla 5.6. Situacion de la subestacion eléctrica en coordenadas UTM

Concretamente, la subestacion se construird sobre una plataforma rectangular cuyo
centro se situara en el punto definido por las siguientes coordenadas UTM:

UTMx (m) UTMy (m)
571355 4333981
Tabla 5.7. Centro de la subestacion eléctrica

Las condiciones climéaticas a tener en cuenta para el disefio son:
- Altitud: +700 m sobre el nivel del mar

- Temperatura: Méaxima +48°C; Minima -18°C

- Atmosfera: Sin polucion ambiental
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Q0212

00218

LEYENDA AFECCIONES COORDENADAS UTM SUBESTACION
AREA DE AFECCION PLATAFORMA SUBESTACION ESQUINA X(m) Y (m)
{RECTANGULAR 70 x 40 m) A 571.312 4.334.007
AREA DE AFECCION VIAL DE ACCESO B 571.395 4334013
(FRANJA DE ANCHURA 6,20 m) c 571.398 4.333.956

D 571.315 4.333.950

Figura 5.8. Emplazamiento y acceso a la subestacion transformadora

5.3.2. Sistema de 132 KV

Los niveles de tension y aislamiento correspondientes al sistema de 132 KV, de
acuerdo con las normas CEI-79 UNE 21062 80 y MIE-RAT 12, serdn, al menos, los
siguientes:

* Tension nominal: 132 KV¢

* Tension maxima de servicio: 145 KV

* Tension mas elevada para el material: 145 KV¢

* Tension soportada nominal a los impulsos tipo rayo 1.2/50 ps: 650 KV,

* Tension soportada nominal de corta duracion a frecuencia industrial 50 Hz, 1 min.
275 KV¢r
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5.3.3. Sistema de 20 KV

Los niveles de tension y aislamiento correspondientes al sistema de 20 KV, de
acuerdo con las normas CEI-79 UNE 21062 80 y MIE-RAT 12, seran, al menos, los
siguientes:

» Tension nominal: 20 KV,¢

» Tension maxima de servicio: 24 KVer

* Tension mas elevada para el material: 24 KV ¢

* Tension soportada nominal a los impulsos tipo rayo 1.2/50 ps: 125 KV,

* Tension soportada nominal de corta duracién a frecuencia industrial 50 Hz, 1 min.
50 KV¢r

5.3.4. Descripcion de la instalacion

Se pretende la construccion de una subestacion de 132/20 KV con la siguiente
configuracioén:
* Sistema de 132 KV (simple barra)
- 1 posicion de linea 132 KV.
- 2 posiciones de transformador de potencia 132/20 KV.
* Sistema de 20 KV (simple barra)
- 6 celdas de proteccion de linea.
- 2 celdas de proteccion de secundario de transformador de potencia.
- 2 celdas de proteccion de transformador de servicios auxiliares.
- 1 celda de acoplamiento y medida longitudinal de barras.
- 2 celdas para las baterias de condensadores
- 2 celdas de medida de tension de barras.
* Un (1) Sistema de Control de la Subestacion constituido por las siguientes
unidades:
- Una Unidad de Control de Subestacion (UCS) dispuesta en dos armarios de
19” y 2200 mm de altura, contiguos y con acceso anterior y posterior
- Una Unidad de Control de Posicion (UCP) por cada posicion de 20 KV con
funciones de control y proteccion, constituidas por un chasis de 19’ y alojadas
en el cubiculo de control de la propia celda y soportadas sobre la puerta abatible
superior de dicho cubiculo.
- Una Unidad de Control de Posicion (UCP) por cada interruptor de 132 KV
constituidas por un chasis de 19’ y alojadas en el armario de control y
protecciones de la propia posicion. La UCP de linea tendra funciones de control
exclusivamente y la UCP de transformador tendra funciones de control y
proteccion.
- Una Unidad de Control de Posicion (UCP) alojada en el bastidor de
protecciones de transformador para recoger las alarmas propias del
transformador de potencia.
* Un (1) conjunto de armarios de baja tension para servicios auxiliares de corriente
alterna y continua.
* Dos (2) conjuntos de rectificador-bateria de 110 Vcc.
* Dos (2) convertidores de 110/48 Vcc.
* Dos (2) convertidores de 110 Vce/220 Vac
* Dos (2) transformadores de servicios auxiliares.
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* Lineas de baja tension para los servicios auxiliares, fuerza y alumbrado, y de

comunicaciones.

* Elementos de alumbrado y tomas de corriente.

* Conexionado de todos los elementos.

» Sistemas de seguridad contra incendios y contra intrusismo y antimuridos
(roedores).

* Red de tierras y elementos de seguridad.

El esquema utilizado en el lado de Alta Tension es el de simple barra con
seccionador e interruptor automatico en las posiciones de los transformadores y con un
seccionador de linea, un seccionador de barras e interruptor en la posicion de linea. Se
instalaran los correspondientes transformadores de medida.

El esquema utilizado en Media Tension es el de simple barra, dispuesto en celdas
de interior, en las que se conectaran las lineas de media tension de los aerogeneradores,
el secundario de los transformadores de potencia y los transformadores de servicios
auxiliares. Todas las posiciones irdn dotadas de interruptor, transformadores de
intensidad, seccionador de aislamiento de barra con puesta a tierra. En las barras de cada
parque habrd una celda de medida de tensidon con seccionamiento.

Existe la posibilidad de conectar las barras de cada parque a través de una celda de
acoplamiento longitudinal.

En la subestacion se construird también un edificio que dispondra de una sala
independiente para las celdas de 20 KV con aislamiento s6lido o en SF6, otra sala para
las instalaciones de servicios auxiliares, otra para mando, medida, protecciones, control
y comunicaciones con zona para reuniones, otra sala para los equipos de control edlico
del parque y un aseo con vestuarios. También existird una sala para el grupo electrégeno
y un almacén.

El edificio de una sola planta se realizard mediante estructura metélica y cierre de
bloque de ladrillo. La cubierta serd a dos aguas y estara perfectamente acondicionado
para el uso a que se destina. Ademas los acabados exteriores deberan ser tales que no
resulten inconvenientes a la integracion paisajistica.

En el edificio se dejard espacio para una posible ampliacion de dos celdas de MT.

El transformador de potencia de 132/20 KV estara a la intemperie junto al edificio.

Se deberan comprobar todas las relaciones de transformacion, potencias, clases de
precision, etc. de los transformadores de medida asi como las caracteristicas de
autovalvulas, interruptores y seccionadores y en su caso habrd que definir las mas
adecuadas.

e Posicion de linea (132 KV)

La posicion de linea de 132 KV estd compuesta por la aparamenta que a
continuacion se describe, toda ella se encuentra a la intemperie:

* Tres (3) transformadores de tension capacitivos para medida y proteccion.

* Tres autovalvulas de 132 KV.

* Un seccionador tripolar rotativo con conexion a tierra.

* Un interruptor automatico de tres polos con mando unipolar.

* Tres transformadores de intensidad.

* Un seccionador tripolar rotativo de barras.

* Cadenas de suspension para la conexion a las autovalvulas y el seccionador. Se

incluiran las grapas y herrajes de suspension y conexion.
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Se instalaran estructuras metalicas de dimensiones adecuadas para el montaje de
todos los elementos.

Los embarrados y piezas de conexion de 132 KV se construiran con cable y tubo de
aluminio desnudos, con las dimensiones adecuadas conforme a la intensidad maxima
que tengan que soportar en permanencia y al valor méximo de cortocircuito esperado.

En las barras generales de 132 KV se colocaran 3 transformadores de tension
inductivos para medida de tension.

Se construird un pararrayos con dispositivo de cebado en el portico de entrada de
linea para proteccion de toda la parcela de la subestacion.

e Posicion de transformador (132/20 KV)

La energia eléctrica generada en el parque eodlico serd evacuada en la subestacion
de El Manchego por un transformador de 132/20 KV de 22,5/30 MVA con una
frecuencia asignada de 50 Hz y con un sistema de refrigeracion ONAN/ONAF. Este
transformador se conectara al embarrado de 132 KV de la subestacion.

Los elementos a instalar para la proteccion de cada posicion del transformador de
132 KV seran los siguientes:

* Un seccionador tripolar rotativo de barras.

* Un interruptor automatico de tres polos con mando tripolar.

* Tres transformadores de intensidad.

* Tres autovalvulas junto al transformador de 132 KV.

Todos los elementos mencionados, junto con los dos transformadores de potencia y
los dos transformadores auxiliares, estaran a la intemperie.

Se instalaran estructuras metalicas de dimensiones adecuadas para el montaje de
todos los elementos.

5.3.5. Obra civil intemperie

5.3.5.1. Acondicionamiento de la parcela

La subestacion se construird a un tnico nivel. Segliin los datos aportados por el
estudio geotécnico (ver Apéndice D) y basandose en el Plan General de Ordenacion
Urbana de la zona, se realizara la preparacion del terreno de la subestacion, procediendo
al arranque de arbustos y matorrales, a eliminar la capa vegetal y a realizar la
escarificacion, cortes y nivelaciones del terreno (desmontes y terraplenes) necesarios
para explanar la parcela. Se comprobara la nivelacion efectuada de modo taquimétrico.

5.3.5.2. Movimiento de tierras

Se suministraran todos los materiales, mano de obra y equipos, necesarios para la
ejecucion y terminacion de las obras, en conformidad con esta especificacion y los
planos correspondientes.

Nunca se cortard ninguna instalacion o conduccion subterrdnea sin la autorizacion
pertinente y se repararan los posibles dafios causados a tales instalaciones o servicios.

De todos los trabajos topograficos realizados en la obra se deberd llevar
documentacién apropiada.
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5.3.5.2.1. Explanacién

Las operaciones de remocion se efectuaran con las precauciones necesarias para
lograr unas condiciones de seguridad suficientes y evitar dafios en aquellos elementos
que se designen y marquen como destinados a ser conservados intactos.

En los desmontes, todos los tocones y raices mayores 10 cm de didmetro seran
eliminados, hasta una profundidad no inferior a 50 cm por debajo de la explanada.

Se tomara especial cuidado para no danar las especies vegetales que se sitian fuera
de la zona de explanacion, y se regenerard toda la superficie, arboles, etc. que resulten
dafiados.

Del terreno natural sobre el que se ha de asentar un relleno se eliminaran todos los
tocones y raices con diametro superior a 10 cm de tal forma que no quede ninguno
dentro del cimiento del relleno, ni a menos de 15 cm de profundidad bajo la superficie
natural del terreno. También se eliminaran bajo los terraplenes de cota inferior a 35 cm
hasta una profundidad de 50 cm por debajo de la explanacion.

Todas las oquedades causadas por la extraccion de tocones y raices se rellenaran
con el suelo que ha quedado al descubierto al hacer el desbroce, y se compactaran hasta
que la superficie se ajuste a la del terreno existente.

Todos los pozos y agujeros que queden dentro de la explanacion serdn arreglados.

Los trabajos se realizaran de forma que produzcan la menor molestia posible a los
ocupantes de las zonas proximas a la obra.

Todos los subproductos forestales, excepto la lefia de valor comercial, seran
gestionados de acuerdo con lo que sobre el particular ordene la propiedad del parque.

5.3.5.2.2. Excavacion

Las excavaciones de todas las clases se hardn con arreglo a los planos de ejecucion
de obras civiles y edificio, quedando sujetas a las modificaciones que segin la
naturaleza del terreno ordene la propiedad del parque por escrito. Todo exceso de
excavacion que se realice sin autorizacion, ya sea por error del personal o por cualquier
defecto en la técnica de su ejecucion, deberd rellenarse con terraplén o tipo de tierras
que se considere conveniente, no siendo de abono el exceso de excavacion ni el relleno
prescrito.

En general las superficies de las excavaciones terminadas serdn refinadas y
saneadas de manera que no quede ningtn bloque o laja con peligro de desprenderse.

Si para evitar excesos de excavacion o por seguridad en el trabajo fuese
indispensable realizar apeos o entibaciones, se podré ordenar su ejecucion.

5.3.5.2.3. Terraplenes y rellenos

Se ha tomado como cota de explanacion de la subestacion +711.60 m.s.n.m.

Salvo prescripcion expresa mas adelante, sera de aplicacion lo estipulado en el
Articulo 330 del P.P.T.G. PG3. Se incluye en este concepto todos los trabajos, material
y equipos necesarios para realizar los ensayos experimentales, vertidos, nivelacion,
compactacion y pruebas de los rellenos, segin se indica en los planos y
especificaciones.

Se colocara y compactara el relleno hasta los niveles indicados en los planos y con
las densidades especificadas mas adelante.
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Antes de la iniciacion de las operaciones de relleno se realizara unos terraplenes
experimentales con el fin de determinar los métodos, maquinaria, nimero y velocidad
de las pasadas mas apropiadas, segin las densidades exigidas, zonas a rellenar y
condiciones meteorologicas.

Los resultados de estos ensayos seran sometidos a la aprobacion de la propiedad del
parque.

Los rellenos se realizaran por tongadas sensiblemente horizontales, cuyo espesor
sera el indicado a la vista de los resultados obtenidos en los terraplenes experimentales.

Se aplicara por defecto un espesor maximo de 25 cm por tongada.

Se exigird que la compactacion se efectlie solapando las pasadas, como minimo, en
un tercio de la anchura del elemento compactador.

Si los ensayos realizados in situ no cumplen las condiciones de compactacion
especificadas con el nimero de pasadas obtenido de los terraplenes experimentales, se
interrumpird el relleno, procediendo a una sobrecompactacion hasta llegar a los limites
minimos especificados.

Si no se alcanzase el valor especificado, por no ser apto el material, se retirara la
capa de relleno y se reemplazara por material apto. Si el material fuese considerado apto
se removera la tongada afectada. En ambos casos se procederd de nuevo a la
compactacion con las condiciones especificadas.

El material que contenga menos de 25% de roca cuarteada o bolos, con didmetros
maximos de 15 cm, se colocard en capas de suficiente espesor para contener las de
mayor tamafio presentado.

No obstante, en ningin caso se autorizan espesores de tongadas, antes de
compactar, superiores a 40 cm.

Los fragmentos de roca o de bolos tendran un tamafio maximo de 30 cm y quedaran
totalmente rodeados de material fino, tomandose todas las precauciones necesarias para
impedir que existan huecos que puedan ser rellenados, a lo largo de la vida de los
terraplenes, por el producto de descomposicion de la roca.

Para el cumplimiento de esta condicion, se estudiard un procedimiento de
realizacion de los trabajos de desmonte, que asegure una proporcion suficiente de
material fino y una fragmentacion adecuada de la roca, complementando con el
troceado de los bloques de tamafio superior al admisible o con el traslado de los mismos
a vertedero o zonas de relleno exentas de funcion de soporte autorizadas previamente
por la propiedad.

Cada tongada, antes de iniciar la extension de la siguiente, ha de ser nivelada y
conformada con el equipo preciso.

En las zonas donde no pueda actuar la maquinaria, se podra autorizar la colocacion
de tongadas del espesor necesario hasta conseguir la utilizacion del equipo, siempre que
se consigan los limites minimos de compactacion exigidos.

En los terraplenes a media ladera, se podra disponer que se escalone aquélla en
cada una de las tongadas que se realicen, para asegurar la perfecta estabilidad del
terraplén.

La coronacion de terraplén o relleno no se permitiran rocas cuarteadas ni bolos a
menos de 15 cm por debajo de la cota de la explanada.

Cuando las lluvias puedan provocar la erosion o perturbacion de los terraplenes en
ejecucion, se podra prescribir la formacion de las tongadas con la pendiente transversal
precisa para evitar tales dafos.
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Cada tongada o capa de terraplén debera compactarse con el contenido de humedad
preciso para conseguir el grado de compactacion requerido, con el equipo autorizado, en
funcioén de los resultados de los terraplenes experimentales.

Los equipos de compactacion deberdn ser aprobados previamente por la propiedad
la cual fijard las condiciones de utilizacién del equipo, con indicacién especifica del
nimero minimo de compactadores autorizados que debe utilizarse continuamente
durante la ejecucion de terraplenes, en funcién de los metros cubicos de material
extendido por hora.

En las zonas donde su poca extension, pendiente, proximidad de obras de fabrica,
etc., no se pueda utilizar el equipo autorizado, se efectuara la compactacion con pisones
manuales, neumaticos o vibratorios, hasta alcanzar el grado de compacidad requerido.

El numero de pasadas se controlara rigurosamente acotando la zona a tratar, hasta
tanto se haya completado la compactacion de la totalidad de la misma.

Se considera que el contenido de humedad mas adecuado, es el Optimo
correspondiente al ensayo Proctor normal o modificado segun corresponda.

El contenido de humedad del material a colocar serd fijado por la propiedad,
teniendo en cuenta la calidad de las tierras y el equipo empleado, si bien, no existiendo
indicaciones contradictorias deberd estar tan cerca como sea posible de la humedad
optima obtenida, permitiéndose en todo caso cuando los materiales sean
predominantemente arcillosos que sea ligeramente superior, al objeto de asegurar la
uniformidad de la compactacion.

En el caso de que fuera necesaria la adicion de agua, se tomaran las medidas
necesarias para que el humedecimiento sea uniforme, entendiéndose que todas las
operaciones precisas para conseguir la humedad adecuada estan comprendidas en el
precio de la unidad de obra correspondiente.

La coronacion de la explanacion estara compuesta por suelo seleccionado, con el
espesor y forma que indiquen los planos, pudiéndose aumentar o reducir los espesores,
en los casos siguientes:

* Cuando de las excavaciones en las zonas de préstamos se obtenga mas cantidad de
suelo seleccionado que la inicialmente prevista.

* Cuando de las excavaciones se obtenga menos cantidad de suelo seleccionado que
la prevista. En este segundo caso la propiedad podra autorizar, si lo estima conveniente,
la utilizacién de materiales definidos como suelo adecuado.

Si fuera necesario, podran tomarse tierras de préstamo para la ejecucion de los
terraplenes, siempre que las tierras sean de caracteristicas similares a las de la zona a
rellenar.

Si fuera preciso depositar la tierra en vertederos situados dentro de la misma obra,
se debera solicitar previamente la aprobacion o designacion del lugar de depdsito por
parte de la propiedad del parque.

5.3.5.2.4. Exceso de excavacion

Todo exceso, en anchura o profundidad, sera rellenado con materiales aprobados, y
compactados. Se podra ordenar la ejecucion de rellenos de excesos en profundidad con
hormigoén en masa u otro material apropiado cuando fuera necesario.
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5.3.5.2.5. Material sobrante de excavaciones

Se debera elaborar un Plan de Vertidos que debera ser aprobado por escrito por la
autoridad competente.

Todo escombro vertido fuera de los lugares autorizados en el Plan de Vertidos
debera ser recogido, transportado y vertido en los lugares autorizados.

Los escombros se dejardn en los depdsitos de manera que sean estables y no
entorpezcan el trafico ni la evacuacion de las aguas pluviales.

5.3.5.2.6. Obras de refino

Una vez terminados los desmontajes y/o terraplenados, se comprobard y
rectificardn las alineaciones y rasantes, asi como el ancho de las explanaciones
ejecutandose el refino de taludes en los desmontajes, la limpieza y refino en las cunetas
y explanaciones, en las de coronacion de desmontes y en el repié de los taludes. Estos
perfilados podran ser ejecutados a mano o a maquina.

5.3.5.3. Drenajes

El drenaje consistird en la realizacion de zanjas dren con tubo drenante y manta
geotextil, envolviendo el 4rido dren con el que se rellanaran después dichas zanjas. Se
instalaran las correspondientes arquetas, imbornales, canalizaciones, cunetas y pozos de
recogida, constituyendo una completa red de drenaje determinada mediante calculo
partiendo de los datos maximos de precipitaciones en la zona.

Mediante la red de drenajes se evacuard el agua de lluvia hacia el punto de entrega
(punto de minima cota), que se determinara in situ, al no haber actualmente
urbanizacidn ni infraestructura de evacuacion de aguas alguna en la zona en la que se
ubica la parcela de la subestacion. Se construira una cuneta de hormigon por el exterior
del cerramiento de la subestacion, evacuando igualmente al punto de menor cota.

En el punto de entrega se construirdn pozos drenantes de acuerdo al estudio
hidrolégico o se verterd libremente si lo permite la Declaracion de Impacto Ambiental
(DIA).

El posible agua que penetre en los canales de cables del parque se eliminara a
través de pequefios conductos situados en la base de los mismos cada 2 m
aproximadamente, que evacuardn hacia un tubo dren que también discurrira bajo los
canales de cables, y se enlazara con la red general.

Los viales se construiran con pendientes hacia las zonas perimetrales.

Las bajantes de los canalones del edificio moriran en unas arquetas construidas en
la acera. Desde estas arquetas se evacuard el agua mediante tubos hacia el depdsito de
agua de alimentacion a la subestacion (20 m”).

5.3.5.4. Cimentaciones aparamenta

La profundidad de las cimentaciones dependera de las caracteristicas del suelo
(mecanica de suelos) y se determinard dicha profundidad en funcion del estudio
geotécnico.

Como norma general, la cimentacion correspondiente a los elementos de intemperie
(portico de amarre de linea, interruptor, seccionador, transformadores de medida,
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autovalvulas...) se resolverd con zapatas aisladas de hormigén en masa. En lineas
generales su realizacion se llevard a cabo en dos fases. En la primera de ellas se
excavara, encofrara y hormigonard hasta la cota apropiada, dejando embebidos los
pernos de anclaje, a los que se atornillaran los soportes metéalicos de los diferentes
aparatos. También en esa primera fase, y en aquellas cimentaciones que asi lo requieran,
se dejaran instalados los tubos previstos para el paso de cables eléctricos y del cable de
puesta a tierra, segun la cantidad y calidad indicadas en los planos constructivos.

En la segunda fase de hormigonado, se alcanzard la cota de coronacién y se
realizara el acabado en forma de punta de diamante.

Como medida de seguridad, se entibaran los taludes de la caja de cimentacion en
los puntos en que se muestre necesario para evitar el derrumbe de tierras. También se
procederd al achique de agua que pueda aparecer en el transcurso de la excavacion.

Una vez efectuadas las cimentaciones se realizara el relleno de la sobreexcavacion
mediante tierras clasificadas (zahorras naturales), extendidas y compactadas hasta
alcanzar el 95% del ensayo del Proctor Modificado (P.M.).

5.3.5.5. Bancadas para transformadores

Se construira un foso para cada transformador. Este foso tendrda como mision la
recogida del posible aceite que se derrame del transformador y su conduccion hacia el
deposito de recogida. Como sistema apagafuegos se utilizaran losetas de hormigén
armado normalizadas dispuesta en el cubeto sobre unos apoyos.

El transformador de potencia apoyara sobre carriles embebidos en vigas armadas,
contenidas en el propio foso del transformador, de modo que el foso queda dividido en
tres cuerpos. Su construccion se realizara en hormigén armado, con carriles de acero, y
tubos de acero inoxidable para el paso de liquidos entre cada uno de los cuerpos y salida
hacia el deposito.

Las vias de los transformadores se prolongaran hasta el vial, de forma que se pueda
efectuar la maniobra de descarga desde la plataforma de transporte, colocacion de
ruedas, giro mediante gria y posicionado de los transformadores en un emplazamiento
mediante arrastre con tracteles o similar.

Para evitar la propagacion de incendios entre los transformadores de potencia, se
colocaran muros cortafuegos de hormigén armado.

5.3.5.6. Depositos de recogida de aceite

Se instalara un deposito de recogida de aceite que estara conectado al foso mediante
tuberias de acero inoxidable. Su mision sera recoger el aceite en caso de averia de dicha
maquina, evitando asi el vertido por el terreno y cumpliendo con la proteccion del
medio ambiente.

El deposito de recogida de aceite tendra una capacidad de un 30% superior al
volumen de aceite del transformador.

El depdsito se realizard en hormigén armado. Tendrd una boca de acceso y una
escalera de pates para permitir el acceso de personal.

Serd estanco, y se sellard convenientemente por dentro y por fuera, mediante la
aplicacion de dos manos cruzadas de pintura impermeabilizante.

La union de hormigones entre la base y las paredes se realizara mediante juntas de
neopreno o similar, de tal manera que se consiga una estanqueidad perfecta.
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La evacuacion del agua de lluvia se realizard mediante tubos de acero inoxidable a
modo de sifon; de tal manera que el agua sobrante salga por presion del volumen total o
por presion a la llegada de aceite en caso de accidente.

5.3.5.7. Canalizaciones

Se realizaran todas las canalizaciones y arquetas necesarias en el interior de la
parcela de la subestacion, incluso las de las lineas de 20 KV.

Se utilizara canalizacion prefabricada registrable con tapas desmontables para los
cables de mando, medida, proteccion, etc. A utilizar en la superficie ocupada por la
instalacion de intemperie. Estas canalizaciones se realizaran mediante elementos
prefabricados provistos de drenaje inferior cada 2 m aproximadamente hacia un tubo
dren colocado debajo.

Se realizardn también las arquetas exteriores adyacentes al cierre en las que
conectaran las zanjas interiores con las exteriores.

5.3.5.8. Cerramiento

El cerramiento exterior estard realizado mediante malla electrosoldada galvanizada
en caliente de 2.3 m de altura, cosida a postes de acero galvanizado. Estos postes se
hormigonaran junto con un zécalo perimetral continuo (dimensiones orientativas 30 cm
de ancho y 70 cm de alto de las cuales 40 cm son enterrados y el resto en superficie,
afadiendo acabado para evacuacion aguas), junto con todos los elemento de refuerzo
(arriostramientos, tornapuntas, etc.) necesarios para que la malla se pueda tensar y el
conjunto presente un aspecto rigido.

La valla se rematara con tres filas de alambre galvanizado de espino, fijados sobre
las prolongaciones de postes en bayoneta.

Se instalaran puertas correderas manuales, practicables en el interior del recinto,
para el acceso de vehiculos y una puerta peatonal.

Estas puertas seran realizadas con perfiles galvanizados en caliente y malla
electrosoldada, de tal manera que se mantenga una continuidad con el vallado.

5.3.5.9. Urbanizacion

Se realizara la urbanizacion completa tanto de la zona de la subestacion como del
acceso desde el camino existente.

Estaran incluidos dentro del alcance de este capitulo los viales exteriores de
comunicacion entre las diferentes entradas a la subestacion.

Los dominios de rodadura se realizaran con hormigoén armado, sobre base
convenientemente preparada. El ancho de viales serd de 5 m, y las curvas estardn
disefiadas con un radio que permita el giro de las gondolas y camiones.

Las placas de rodadura tendran desniveles para evitar la acumulacion de agua en
cualquier punto de la misma.

En la zona de acceso, el vial estard rematado a ambos lados por cunetas de
recogidas de aguas, que se conectaran con la red de drenaje.

El piso terminado de la zona de intemperie serd una capa de grava de espesor 10
cm, excepto en las zonas de transito habitual, que se realizard de acuerdo con la
descripcion de dominios de rodadura descritos anteriormente.
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No se dispondra de conexién a la red publica de suministro de aguas, por lo que
habra que colocar un deposito de agua con la capacidad adecuada para satisfacer las
necesidades de la instalacion (20 m®), dotado del grupo de presion adecuado.

Para el tratamiento de las aguas fecales, se instalard una fosa séptica con filtro
biologico incorporado.

También debera incluirse la construccion de un punto limpio para la gestion de
residuos.

5.3.6. Obra civil edificio

El edificio cumplird con lo establecido en la declaracion de impacto ambiental que
se adjunta, y las normativas municipales que le afecten.

También cumplird con las normas tecnologicas de la edificacion (NTE) y las
normas basicas de la edificacion (NBE) que le sean aplicables; por ej. NBE CT-79 de
condiciones térmicas en los edificios.

El edificio deberd de cumplir la normativa existente en cuanto a prevencion de
incendios (resistencia al fuego adecuada de sus materiales, disefio de vias de
evacuacion, puertas con barra antipanico, etc.).

Las salas se dotaran de ventilacion calculada adecuadamente segun los equipos a
instalar, y las salas de mando y control tendrdn un sistema de aire acondicionado y
climatizacion.

El edificio de la instalacion se ejecutard en una sola planta. Se realizard con
estructura metalica, de hormigén o prefabricada, y dispondra de las siguientes salas
independientes:

» Sala de control

» Sala de control edlico

» Salas de celdas de MT

» Sala de grupo electrogeno

» Sala de formacion

* Aseos y vestuarios

* Almacén

* Cocina

Su cerramiento serd de bloque de ladrillo, revestido de piedra del pais por su cara
exterior, con aislante térmico y siempre con camara de aislamiento para evitar
condensaciones. La cubierta serd a dos aguas con acabado en pizarra, de los colores de
la zona. En lo que respecta a la solera tendra falso suelo técnico autoportante (3000
kg/m®) para los equipos a montar en las salas de control, servicios auxiliares y celdas.

Todos los accesos al interior del edificio se realizardn con puertas metalicas con
cerraduras antipanico, aislamiento acustico-térmico y con dimensiones adecuadas para
el paso de los equipos a montar.

La iluminacidn y aireacion serd a través de ventanas practicables o rejillas.

Estard perfectamente preparado para la instalacion en su interior de los equipos
eléctricos en las condiciones adecuadas.

Los cimientos se fabrican en hormigoén armado vibrado. El hormigén tendra una
resistencia caracteristica minima de 30 N/mm’ todos sus componentes (cemento,
aridos, agua y en su caso aditivos) se ajustan a lo especificado en la norma EHE y a lo
indicado en el Informe Geotécnico aportado por la propiedad.

Las armaduras seran barras corrugadas de alta adherencia o mallas electrosoldadas
corrugadas de acero B 500S 6 B 500T.
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La puesta a tierra del edificio se realizard con un anillo interior conectado a la red
de tierras de la subestacion, que enlaza con el exterior en la zona del acceso si la puerta
es metalica, estando conectados todos los equipos y las masas metalicas del edificio
mediante soldaduras aluminotérmicas, grapas y terminales de puesta a tierra.

El edificio, una vez realizado, serd una superficie equipotencial, esto se consigue
uniendo todas las armaduras embebidas en el hormigon, mediante soldadura eléctrica
Las puertas, rejillas y ventanas estaran en contacto con la superficie equipotencial.

Las puertas y rejillas exteriores se pintaran de color a determinar. El suelo no
técnico sera de baldosas de terrazo de 40 x 40 cm, excepto aseos que seran de plaqueta
ceramica.

Los paramentos exteriores seran chapados en piedra artificial/natural similar a la
utilizada en el lugar y las paredes interiores estaran enlucidas y pintadas con pintura
pléstica lisa de color. El techo se pintara color blanco liso. El alero exterior del edificio
se pintard de color similar a las paredes exteriores del edificio, siendo los canalones y
bajantes de cobre.

Se disenara con los falsos suelos técnicos adecuados para el tendido de cables
necesario: cables de control y cables de 20 KV de las celdas.

Bordear3a al edificio una acera de 1 m de ancho, con acabado de canto rodado visto,
con bordillo de hormigoén de alta resistencia, recibida sobre solera armada de hormigon.

Todas las zanjas para acceso de cables al edificio deberan ir perfectamente selladas
contra la entrada de humedad, muy en especial las correspondientes a las canalizaciones
de cables de la solera del edificio, debiendo incluso impermeabilizarse las mismas.

5.3.7. Estructura metélica

Toda la estructura metalica para soportes de aparamenta y porticos de amarre de la
linea de 132 KV se realizaran mediante perfiles laminados normalizados de alma llena,
de acero S 275 JR de fabricacion en la Peninsula Ibérica.

La tornilleria de union de las diferentes partes de las estructuras entre si, sera
galvanizada y para la fijacion de equipos a las estructuras sera de acero inoxidable con
objeto de evitar los efectos de corrosion por oxidacion. Para la estructura metalica sera
de medidas métricas segin DIN 7990, con arandelas planas segin DIN 7989 y la
calidad de esta tornilleria sera 8.8 de 30 Kg/mm?, DIN 267. Para la fijacién de equipos
se realizard con tornillo DIN 933, con tuerca hexagonal DIN 934, arandela DIN 125 y
anillo de muelle DIN 7980.

Las soldaduras, taladrados y punzonados necesarios se realizardn en taller, de
acuerdo con los planos de proyecto, previamente a su acabado superficial.

En el interior del edificio se instalara la estructura metdlica necesaria para los
montajes de las celdas de 20 KV, transformador de servicios auxiliares, asi como los
soportes de sujecion de los cables de potencia desde las celdas, equipos de servicios
auxiliares, mando y control.

Todas las estructuras deberan ser protegidas contra la corrosidon mediante
galvanizado por inmersion en caliente. El espesor minimo del bafio sera de 80 micras.

5.3.8. Red de tierras

Para realizar la red de tierras, se enterrara una malla basica de electrodos de cobre
desnudo de seccion minima 120 mm?, paralelos en direccion longitudinal y transversal
al recinto, formando reticulas practicamente uniformes en contacto con el terreno
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natural, colocadas a 80 cm por debajo de nivel de terreno explanado de la plataforma,
para permitir el control de los gradientes superficiales y garantizar que las tensiones de
paso y contacto permaneceran en los limites marcados por la MIE RAT 13 y teniendo
en cuenta los datos aportados por el estudio geoldgico-geotécnico.

Se deberan tener en cuenta las prescripciones siguientes:

* Todas las conexiones de malla a cruces y derivaciones deberan ser realizadas
mediante soldadura aluminotérmica.

* Las puestas a tierra de aparatos y estructuras se realizaran sacando un bucle de la
malla de tierra con lo que las conexiones a la malla seran siempre dobles.

Las conexiones en bucle se realizardn mediante una pieza especial en bronce con
salida para varilla/cable, efectudndose la conexion a pie de estructura, soporte o aparato.

Para la puesta a tierra de los aparatos montados sobre soportes se partird de dicha
pieza especial para bucle, con varilla/cable de cobre, montada sobre portavarillas o
grapa fijados al soporte, efectuando la conexion mediante terminales con tornilleria
inoxidable.

La red de tierras aéreas (malla aérea, puntas franklin, etc.), se disefiard y ejecutara
de tal manera que esté protegida toda la subestacion contra sobretensiones de origen
atmosférico.

Una vez esté la instalacion terminada, se mediran las tensiones de paso, contacto y
la resistencia maxima de la red para confirmar que dichos valores estan de acuerdo a las
normas mencionadas, emitiéndose el correspondiente informe.

Se adjuntan planos orientativos, ya que se debera definir y valorar la malla de
tierras concreta segun los datos que se aportan en el estudio geologico-geotécnico.

5.3.9. Aparamenta de 132 KV Y 20 KV

Como criterio basico de disefio se han adoptado las siguientes magnitudes
eléctricas:

e Sistema de 132 KV

- Tension nominal: 132 KV¢

- Tensidén maxima de servicio: 145 KVr

- Tension mas elevada para el material: 145 KV¢

- Intensidad de cortocircuito trifasico (valor eficaz) 31,5 KA

- Tension soportada nominal a los impulsos tipo rayo 1,2/50 us: 650 KV,

- Tension soportada nominal de corta duracion a frecuencia industrial 50 Hz, 1 min.
275 KVef

e Sistema de 20 KV

- Tensioén nominal: 20 KV.¢

- Tension maxima de servicio: 24 KVt

- Tension mas elevada para el material: 24 KV¢

- Intensidad de cortocircuito trifasico (valor eficaz) 25 KA

- Tension soportada nominal a los impulsos tipo rayo 1,2/50 ps: 125 KV,

- Tension soportada nominal de corta duracion a frecuencia industrial 50 Hz, 1 min.
50 KV
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e Interruptor 132 KV :

- Tensidon mas elevada para el material: 145 KV

- Corriente nominal: 2500 A

- Frecuencia asignada: 50 Hz

- Tensiones maximas de ensayo fase-tierra:
Tension de ensayo con onda de choque: 650 KV,
Tension de ensayo a frecuencia industrial: 275 KV¢
Nivel de aislamiento a través de aparato:

- Tension de ensayo con onda de choque: 650 KV,

- Tension de ensayo a frecuencia industrial: 275 KV¢

- Intensidad de cortocircuito de corta duracion (1s): 31.5 KAgr

- Corriente de corte a 145 KV, 50 Hz: 31,5 KA.¢

- Corriente de cierre a 145 KV: 80 KA.,

- Mecanismo de cierre y apertura: Muelles

- Secuencia de maniobra: O-0,3s-CO-1 min-CO

- Agente aislante y extintor del arco: SF6

e Transformadores de Intensidad 132 KV

Se instalaran, para medida en las posiciones de linea y transformador,
transformadores de intensidad en cada fase con cuatro secundarios, de las siguientes
caracteristicas:

- Servicio: Exterior

- Aislamiento: Aceite

- Tipo de aisladores: Porcelana marron

- Tension mas elevada para el material: 145 KV

- Frecuencia asignada: 50 Hz

- Tension de ensayo con onda de choque: 650 KV,

- Tension de ensayo a frecuencia industrial: 275 KVe¢

- Relacion de transformacion: 300-600/5-5-5-5 A

- Potencia y clases de precision:

Secundario 1: 10 VA, ¢l 0,2 S
Secundario 2: 10 VA, ¢1 0,5
Secundario 3: 50 VA, 5P20
Secundario 4: 50 VA, 5P20

e Seccionador de barras 132 KV

Se instalaran, en la conexion a barras de las posiciones de linea y transformador,
seccionadores tripolares, de las siguientes caracteristicas:
-Tension mas elevada para el material: 145 KV
-Corriente nominal: 2500 A
-Frecuencia asignada: 50 Hz
-Tensiones maximas de ensayo fase-tierra:
Tension de ensayo con onda de choque: 650 KV,
Tension de ensayo a frecuencia industrial: 275 KV¢
- Corriente nominal de cortocircuito (1s): 31,5 KAg¢
- Accionamiento: Motorizado
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e Seccionador de linea 132 KV

Se instalard, en la conexion con la linea aérea de 132 KV, un seccionador tripolar
con cuchillas de puesta a tierra, de las siguientes caracteristicas:
- Tensidon mas elevada para el material: 145 KV
- Corriente nominal: 2500 A
- Frecuencia asignada: 50 Hz
- Tensiones maximas de ensayo fase-tierra:
Tension de ensayo con onda de choque: 650 KV,
Tension de ensayo a frecuencia industrial: 275 KV¢
- Corriente nominal de cortocircuito (1s): 31,5 KA.r
- Accionamiento: Motorizado

e Transformadores de tension inductivos 132 KV

Se instalaran, para medida en barras de 132 KV, tres transformadores de tension
inductivos con triple secundario, de las siguientes caracteristicas:
- Tipo: Inductivo
- Servicio: Exterior
- Aislamiento: Aceite
- Tipo de aisladores: Porcelana marron
- Tensidon mas elevada para el material: 145 KV
- Frecuencia asignada: 50 Hz
- Tension de ensayo con onda de choque: 650 KVcr
- Tension de ensayo a frecuencia industrial: 275 KVef
- Tension de ensayo circuitos secundarios: 4 KV
- Conexion: Fase-Tierra
- Relacion de transformacién: 132000:V3/110:V3-110:V3-110:3 V
- Potencia y clases de precision:
Secundario 1: 30 VA, c1 0,2
Secundario 2: 25 VA, ¢l 0,5-3P
Secundario 3: 100 VA, 3P
- Sobretension admisible en permanencia: 1,2 Un
- Sobretension admisible durante 30 s: 1,5 Un

e Pararrayos autovélvulas 132 KV

Se instalaran, para proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico,
pararrayos de tipo autovalvulas, de las siguientes caracteristicas:

- Servicio: Exterior

- Tension nominal: 120 KV

- Intensidad nominal de descarga: 10 KA

- Tension maxima de servicio continuo: 92 KV

- Tension residual (10 KA): 282 KV

- V de ensayo con onda de choque (1,2/50 ps): 800 KV,

- V de ensayo con onda de choque (8/20 ps): 820 KV,

- Miéximo momento flector soportado: 4000 Nm
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e Seccionador de aislamiento de la reactancia 20 KV

Se instalard un seccionador de dos columnas por fase, de apertura vertical y
accionamiento manual sin puesta a tierra, con las siguientes caracteristicas:

- Tension nominal: 24 KV

- Intensidad nominal en servicio continuo: 500 A

- Accionamiento manual por pértiga, con mecanismo de enclavamiento mecanico

e Puesta a tierra de neutros

Los neutros de 132 KV se pondran rigidamente a tierra a través de un seccionador
unipolar de apertura manual, de calibre y aislamiento adecuado a las magnitudes de
defecto.

Los neutros de 20 KV se pondran a tierra a través de una reactancia en zigzag con
un seccionador tripolar de accionamiento manual.

e Celdas de 20 KV

En cada parque la distribucion en 20 KV constard de una entrada procedente del
transformador de potencia y una o varias salidas distribuidas en configuracion de simple
barra con la posibilidad de conectar ambas barras a través de una celda de acoplamiento
longitudinal. Se dispondra, ademas, de una celda de medida de tension con
seccionamiento y una salida para la alimentacion de un transformador de servicios
auxiliares, y de relacion de transformacion 20/0,420-0,242 KV.

Realizado el andlisis del comportamiento de ambos parques se llega a la conclusion
de la necesidad de instalar dos baterias de condensadores, una por parque, con el fin de
compensar la energia reactiva. Este tipo de baterias serdn fijas y se instalardn en
intemperie.

La instalacion de 20 KV se resolvera mediante celdas con aislamiento sé6lido o en
SF6 en el interior del edificio.

El aparellaje de 20 KV se instalara dentro de celdas metalicas prefabricadas.

En el lado de 20.000 V se instalara un conjunto de celdas prefabricadas para la
distribucion de la energia eléctrica hacia cada uno de los ramales de evacuacion de los
aerogeneradores. Este conjunto de celdas estara formado por:

* Dos (2) celdas de llegada desde el transformador de potencia conteniendo un

interruptor automatico de 1600 A, tres transformadores de intensidad de 1500/5-5-5

y un seccionador de tres posiciones conectado-desconectado-puesto a tierra.

* Dos (2) celdas de medida cada una de ellas con un conjunto de tres

transformadores de tension de 22000:V3 /110:v3-110:v3- 110:3; para medida y

proteccion y un seccionador de tres posiciones conectado-desconectado-puesto a

tierra.

* Una celda de linea para cada ramal de evacuacion de los aerogeneradores

conteniendo un interruptor automatico de 630 A, tres transformadores de intensidad

de 200-400/5-5 A y un seccionador de tres posiciones conectado-desconectado-
puesto a tierra.

* Una (1) celda de acoplamiento entre barras de parques cada una de ellas con dos

seccionadores de tres posiciones conectado- desconectado-puesto a tierra de 1600 A

y un interruptor automatico de 1600 A.
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* Dos (2) celdas de proteccion de transformador de SS.AA. con seccionador en

carga y fusibles.

* Dos (2) celdas de proteccion de bateria de condensadores con seccionador de tres

posiciones conectado-desconectado-puesto a tierra e interruptor automatico 630 A.

La conexidn entre los bornes de 20 KV del transformador de potencia y la celda de
entrada se realizara con los cables de 12/24 KV de aislamiento seco necesarios para
transportar la corriente maxima que soporte el transformador con una sobrecarga del 20
%.

En la parte superior de las celdas se dispondra de un armario de baja tension con los
relés de proteccion y los restantes elementos de control y mando necesarios para el buen
funcionamiento de las celdas.

Las caracteristicas técnicas de las celdas se describen a continuacion:

* Tension nominal (s/UNE 21.062) 24 KV

* Numero de fases

* Frecuencia nominal 50 Hz

* Intensidad nominal 1.600 A

* Tension soportada (1 min. 50 Hz) 50 KV

* Tension de impulso entre fases y a tierra 125 KV

* Soportado a través de la distancia de seccionamiento 145 KV

» Méxima intensidad de cortocircuito (valor de cresta) 50 KA

» Méxima intensidad de corta duracion (1 s) 25 KA

* Capacidad de cierre (valor de cresta) 63 KA

5.3.10. Cables de alta y media tension

5.3.10.1. Alimentacion transformador de potencia a celdas

Se utilizaran cables unipolares designacion tipo HEPRZ1 12/20 KV en cobre. La
seccion y numero de conductores por fase se determinardn segun la potencia de los
transformadores instalados, previendo una sobrecarga del orden del 20 %.

5.3.10.2. Alimentacion transformadores de servicios auxiliares y baterias de
condensadores

Se utilizaran los mismos tipos de cables, terminales, bornas de conexion, sellado y
fijaciones que los indicados en el apartado anterior, con la particularidad de que la
seccion del cable sera de 95 mm? en cobre.

5.3.10.3. Lineas de salida

Se utilizaran los mismos tipos de cables, terminales, bornas de conexion y sellado
que los indicados anteriormente, y la seccion y numero de conductores por fase se
determinardn segun los calibres de cada linea.

Las lineas seran subterraneas, se dispondran en canalizaciones multitubulares
(independientes, con 6 lineas como maximo por zanja), con las correspondientes
arquetas, incluso las exteriores adyacentes al cierre para transicion a las zanjas
exteriores.

El suministro y tendido de los cables procedentes de los Parques edlicos entraran
dentro del alcance de la oferta, al igual que las canalizaciones necesarias en el interior
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de la parcela. También estaran incluidas en la presente especificacion la conexion de
dichos cables con la cabina correspondiente. Hay que observar que las entradas de
cables al edificio de distribucion 20 KV, se sellaran mediante kit de sellado adecuado.

5.3.11. Cables de baja tension

5.3.11.1. Cables de potencia instalacion interior

Destinados a las interconexiones entre el transformador y los cuadros, y entre éstos
y los equipos rectificador-bateria.

Estos cables cumplirdn con la siguiente especificacion:

- Tensiéon nominal: 1000 V

- Tension de ensayo: 3500 V

- Conductor de Cu flexible: CL. 5

- Aislamiento: Poliolefina (UNE 21-089)

- Cubierta: AFUMEX Z1 (mr)

- Designacion UNE: RZ1-K 0.6/1 KV

- Norma: IEC 60502

- Tipo: AFUMEX 1000 V (PIRELLI) o similar

- No propagacion de la llama FL-RT (UNE 30432-1, IEC 332-1)

- No propagacion de incendio: UNE 30432-3, IEC 332-3

- Libre emision de halégenos: UNE 21-147-1

Las secciones a utilizar se calcularan en base a las caracteristicas de los circuitos,
automaticos de proteccion y tipo de canalizacion.

5.3.11.2. Cables para circuitos instalacion interior

Estos cables cumplirdn con la siguiente especificacion:

- Tipo de conductor: Multipolar de cobre

- Aislamiento: 0,6/1kV

- Pantalla: Metalica

- Recubrimiento pantalla: PVC

- Cubierta de la pantalla: Poliéster

- Armadura: Malla de acero

- Cubierta de armadura: Polietileno

- No propagacion de la llama FL-RT (UNE 30432-1, IEC 332-1)
- No propagacion de incendio: UNE 30432-3, IEC 332-3
- Libre emision de halégenos: UNE 21-147-1

5.3.11.3. Cables para circuitos instalacion intemperie

Estos cables cumplirdn con la siguiente especificacion:

- Tension nominal: 1000 V

- Tension de ensayo: 3500 V

- Conductor de Cu: CL. 5 hasta 6 mm® (-k) CL. 2 > 6 mm2 (-R)
- Aislamiento: Poliolefina (UNE 21-089)
- Pantalla: cinta de cobre desnudo 0.1 mm
- Cubierta: AFUMEX Z1 (mr)

- Designacion UNE: RZ1-K 0.6/1 KV

2
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- Norma: IEC 60502

- Tipo: AFUMEX 1000 V (PIRELLI) o similar

- No propagacion de la llama FL-RT (UNE 30432-1, IEC 332-1)

- No propagacion de incendio: UNE 30432-3, IEC 332-3

- Libre emision de halégenos: UNE 21-147-1

Numeracion: Para su identificacion, los conductores iran marcados con una
numeracion bien visible y a intervalos regulares (para > 6 conductores) o con colores
(sin tierra) segin UNE 21089 (para < 4 conductores).

5.3.12. Cables de FO

Los cables de FO se instalan en el interior y exterior de la subestacion, bien sea
para comunicaciones del sistema de control y proteccion de la subestacion o para las
comunicaciones del sistema de control del parque edlico.

Las principales caracteristicas del cable de fibra dptica son las siguientes:

* 16 fibras por cable

* 62,5/125 pm para fibra optica multimodo

* 9/125um para fibra dptica monomodo

* Resistencia al fuego (pasa segiin UNE-E-50266)

* Contenido libre de haldgenos

* Proteccidn contra penetracion del agua

* Proteccion contra roedores

Se instalara cable multimodo o monomodo seglin necesidades. Los cables de fibra
Optica seran conectados mediante terminales Opticos, apropiados a cada tipo de fibra.
Estas conexiones seran tipo mecanicas o por fusion (pig-tail) dependiendo del tipo de
fibra y manteniendo siempre la atenuacion dentro de los rangos de disefio permitidos.

5.3.13. Sistema integrado de control y protecciones

Las protecciones normalizadas para alta tension son las siguientes:
- Proteccion de Distancia: SEL 311-B

- Proteccion Diferencial de Linea: ABB REL 511

- Proteccion Diferencial de Transformador: SEL 387-A

- Proteccion Diferencial de Barras: ABB REB 500

- Otras protecciones de Alta Tension: ABB REF 543 6 545

5.3.14. Telecontrol

El sistema de telecontrol permitird la consulta y control tanto de la subestacion
como de los parques edlicos desde la sala de control.

El telecontrol de la subestacion eléctrica ha de hacerse con un sistema de control
digital, en configuracion redundante (Hot-Stand By) tipo Microscada (ABB), lo que
implica que el control y proteccion de las posiciones de 20 KV, tanto de linea como del
transformador, se haga con las unidades REF (541 6 543) del mismo fabricante, con
protocolo LON para la conexion el sistema Microscada.

En cuanto a las posiciones de 132 KV deberan llevar unidades de control y
proteccion separadas, siendo las unidades de control del tipo REF 6 REC, también de
ABB, y con protocolo LON. En cuanto a las protecciones seran las normalizadas por el
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departamento de subestaciones, y se cablearan a las unidades de control de cada
posicion para las funciones que tienen especificadas.

Para el control de los servicios auxiliares se instalara una unidad REF en el cuadro
de servicios auxiliares, con funciones de control para entradas digitales de los sistemas
de servicios auxiliares.

Ambos sistemas Scada (el de GE para las maquinas de los PPEE, y el de ABB
Microscada para el control de la subestacién) se comunicaran con un sistema superior a
montar en la subestacion, denominado Gateway, suministrado por Areva para la
comunicacion con el futuro despacho del parque eélico. El protocolo de comunicacion
utilizado por el Scada de GE sera OPC y el empleado por el Microscada serd IEC-870-
5-104.

Para el control de activa y reactiva del parque serd necesario que se conecten
directamente entre si el Scada de GE y el Scada de ABB 6 Microscada. Esta
comunicacion serd via Modbus bajo TCP/IP. A través de esta conexion el sistema
Microscada informard en tiempo real al Scada de las méaquinas acerca de la potencia
activa y reactiva que se estd evacuando a la red, y permitird al sistema Scada de las
maquinas de gobernar las variables de ajuste de estos valores ya sea actuando
directamente en las maquinas 6 bien en bancos de condensador conectados
eléctricamente en la subestacion de evacuacion.

La transmision de datos se hara por VSAT. En la parte exterior del edificio se
colocara una antena parabdlica que sera suministrada por el proveedor habitual de neo
energia de este tipo de servicios. Ademas se deberd instalar un teléfono fijo que se
comunicara a través del VSAT.

En dos armarios de 19” y 2200 mm de altura se distribuiran los siguientes equipos:
el router del satélite y un switch ethernet al que se conectaran el router del satélite, los
Microscadas (principal y redundante), el puesto de control de Microscada y el Scada de
cada parque edlico. Los armarios se dispondran contiguos en la Sala de control y
tendran acceso anterior y posterior.

5.4. LINEA DE ALTA TENSION DE 132 KV DE EVACUACION DE ENERGIA
DEL PARQUE EOLICO

El presente apartado contempla el estudio, descripcion y valoracion de la linea
aérea de 132 KV, de simple circuito, necesaria para la evacuacion de energia eléctrica
producida por el parque edlico de El Manchego I hasta la subestacion de La Roda.

El proyecto ha de cumplir lo establecido en el Real Decreto 1955/2000 por el que
se regulan las actividades de transporte, distribucion, comercializacidon, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

5.4.1. Descripcion del trazado de la linea

La Linea de Alta Tension tiene una longitud total de 5964 metros, de los cuales
5766 metros son de linea aérea y 198 metros de linea subterrdnea. La linea partird en
aéreo de la subestacion eléctrica de EI Manchego y en el apoyo nimero 17 se soterrara
para llegar en subterraneo hasta la subestacion de La Roda, punto final de la misma.

El trazado de ambos tramos de linea se describe a continuacion:

La linea de evacuacion del parque edlico El Manchego I, empieza en el portico de
amarre de la subestacion transformadora de El Manchego y se desplaza en direccion
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Noreste hasta cruzar la carretera autonomica CM- 3135 en PK-5.4. A partir de ahi la
linea contintia en sentido Noreste hasta alcanzar la subestacion de La Roda. Parte de
este ultimo tramo es soterrado.

El tramo aéreo de la linea finaliza en el apoyo numero 17, para continuar en
subterraneo por una finca particular dedicada a cultivo hasta alcanzar el camino a la
Roda, donde se encuentra el apoyo 18, a partir de éste vuelve a ser aérea y discurre unos
metros hasta realizar un giro al Este para entrar en la subestacion de La Roda.

5.4.2. Coordenadas UTM de los apoyos

N° de apoyo X Y
Subestacion El 571.373 4.333.984
Manchego

1 571.423 4.333.986

2 571.622 4.334.207

3 571.799 4.334.494

4 572.026 4.334.862

5 572.233 4.335.197

6 572.443 4.335.540

7 572.650 4.335.875

8 572.813 4.336.140

9 572.971 4.336.395

10 573.192 4.336.755

11 573.364 4.337.035

12 573.563 4.337.356

13 573.788 4.337.723

14 573.988 4.338.046

15 574.190 4.338.375

16 574.358 4.338.647

17 574.391 4.338.897

18 574.387 4.339.008
Subestacion La Roda 574.382 4.339.028

Tabla 5.8. Coordenadas UTM de la L. A.T.

5.4.3. Pistas de acceso

La ubicaciéon de los apoyos permite el acceso a los mismos sin la necesidad de
apertura de nuevas pistas, ya que se aprovechan caminos de servicio ya existentes, o las
entradas naturales a las fincas.

5.4.4. Tramo aéreo de la linea

5.4.4.1. Descripcion general

El tramo aéreo de la Linea de Alta Tension es de 1* categoria, trifasica, Simple
Circuito (SC), tension nominal 132 KV, sobre apoyos metélicos y cadenas de aisladores
de vidrio.

Las longitudes de los tramos de linea son las siguientes:
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Vano Longitud (m)
1-2 312
2-3 298
3-4 346
4-5 363
5-6 287
6-7 368
7-8 358
8-9 325
9-10 354
1011 314
11-12 279
12-13 413
13-14 467
1415 349
15-16 475
16 - 17 458

Tabla 5.9. Longitud de las lineas aéreas

Las principales caracteristicas del tramo aéreo de la Linea a realizar son las

siguientes:
- Tension nominal.........c.ccceeceeeiiiniinncens 132kV
- Categoria...ccueeeeieeieeeeee e 1?
= AU, Entre 500 y 1000 m (Zona B)
- N°de Circuitos......ooovevvvvieeeeeeeeieciineeen Uno, trifasico
- N° de conductores por fase.................... Uno, simplex
- Disposicion final de conductores........... Tresbolillo + cupula
- Tipo de conductor...........cceeeeuveeecnveenen. Aluminio—Acero, tipo LA — 280 (Hawk)
- Aislamiento.........ccocceeeviienieniieniee Cadenas horizontales y verticales de 11
elementos U100BS.
= APOYOS..eiiiiieiieeeee e Metalicos de celosia galvanizada
similares para esta tension y conductor/cable de tierra.
- CIMeNtacCioNes. ......ccveeveerueeeieenireereeneennns Monobloques o tetrabloques de patas
separadas (Calculo a arrancamiento con dngulo de friccion)
- Cable de tierra y fibra Optica................ Un cable, tipo OPGW, de 24 fibras,
dispuesto en la parte superior de la ciipula.
- Tomas de tierra.......c.ceveevuenveneriienienennn Tomas de tierra formadas por 1 6 mas

picas de acero cobrizo (2000 mm x 18 mm 300 micras de recubrimiento
electrolitico), si son mas de una separadas cada 3 metros y unidas entre si, a base de
cable desnudo de cobre de 95 mm” de seccion.

5.4.4.2. Conductores

Los conductores deberan de cumplir la norma UNE 21016:1976 y 21018:1980, y
tendran las siguientes caracteristicas mecanicas:

= TIPO e LA —280

-SecciOn Total.......oeeveiiiiiiiiiiiieiiiieeieeeeee 281,1 mm’

= COMPOSICION....cccuereeeiiieeerieeeiie e e evee e 26 hilos Aluminio + 7 Acero
= DIAMEIIO. ..o 21,8 mm

= PeSO. e 0,977 kg/m

- Carga de 10tUra......ccveeeieeiiecieeeece e 8.620 kg
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- Médulo de elasticidad.............oovveeveeveeeeeeeenn. 7.000 kg/mm’

- Coeficiente de dilatacion............ccccoeceeevveeeennn. 18,9 x 10-6 °C-1

Sobre la calidad del acero y el espesor de la capa de zinc de los alambres de acero
galvanizado se escogerd, de las opciones que muestra la norma UNE-EN 50 189:2000,
el tipo normal para utilizaciéon en ambientes con polucion niveles I y II (UNE-EN 60
071-2:1999) siguiente:

ST6C: Las dos primeras letras es la abreviatura en inglés de la naturaleza del
alambre. El ntimero responde y representa a la calidad del acero reflejado en su
resistencia, que como minimo sera de 170 Kg/mm®. La tltima letra corresponde al
recubrimiento de cinc que como minimo serd de 190 g/m?.

El sentido del cableado de la ultima capa de los conductores sera a derecha.

La traccion maxima de los conductores se ha elegido para obtener un coeficiente de
seguridad superior a 3.

Se afiaden antivibradores por cadena de amarre y suspension (el proveedor fijard y
certificard la masa y distancia al amarre o suspension (nodo de la onda)). Se entregara
documento de verificacion por parte del fabricante de amortiguadores del calculo de los
mismos y la distancia de instalacion a cadenas de amarre y suspension.

En ningun caso la caida de tension en la Linea de Alta Tension sera superior al 5%.

5.4.4.3. Cable de fibra ¢ptica

Para obtener una mejor proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico, se
instalaran sobre los conductores, en la ctipula de los apoyos escogidos, que dan un
angulo de recubrimiento razonable, un cable de tierra tipo OPGW (Cable de Tierra y
Fibra Optica).

La eleccion del cable de tierra tipo OPGW, que incorpora un cable de fibra Optica,
tiene por objeto crear una red de telecomunicacion para cubrir las necesidades propias
de la explotacion y mantenimiento de las instalaciones previstas.

Se anaden antivibradores por cadena de amarre y suspension (el proveedor fijara y
certificard la masa y distancia al amarre o suspension (nodo de la onda)). Se entregara
documento de verificacion por parte del fabricante de amortiguadores del calculo de los
mismos y la distancia de instalacion a cadenas de amarre y suspension. OPGW 24
(82/32) 17.

Cable de tierra compuesto por fibra optica (OPGW), que se describe en la norma
UNE-EN 187102:1997, compuesto de 24 fibras Opticas.

Este cable cumple la doble funcion de proteccion de la red de transporte y para la
telecomunicacion.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

* Tipo OPGW con tubo de aluminio y armadura de alambres de acero recubierto de
aluminio.

« Seccién total 115.32 mm’

* Didmetro exterior 15.2 mm

* Carga de rotura 11.340 kg

* Peso 0.67239 Kg/m

« Médulo de elasticidad 13.191 Kg/mm®

* Coeficiente de dilatacion 14.28 x 10-6 °C-1

* Numero de fibras 24

* Debe cumplir la Norma UNE-EN 187102.
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5.4.4.4. Postes y armados

Los postes a instalar son de tipo metalico, compuestos por armaduras de celosia con
perfiles de alas iguales y los materiales constituyentes, son piezas férreas, protegidas
contra la corrosion mediante galvanizacion en caliente por inmersion.

Los armados de los apoyos metalicos son igualmente metalicos, compuestos por
armaduras de celosia con perfil angular de alas iguales. El material es acero no aleado y
esta protegido contra la corrosion, mediante galvanizacion por inmersion en caliente.

Los apoyos de extremo de linea llevaran una placa en la que se indique el orden de
fases en el armado.

Las dimensiones de los apoyos deben ser similares a las dadas en el proyecto, no
habiendo variaciones sustanciales en las mismas debido a condicionantes
administrativos: Declaracion de Utilidad Publica, Declaracion de Impacto Ambiental,
etc.

5.4.4.5. Cadenas de aisladores

Los conductores se sujetaran a los apoyos mediante el uso de cadenas de aisladores
de vidrio de tipo amarre o suspension (H-horizontal o V-vertical).

Cumpliran la norma UNE-EN 60305:1998, y a los efectos de recepcion y ensayo se
aplicara la norma UNE-EN 60383-1:1997.

Las cadenas estaran formadas por aisladores de vidrio, con caperuza y vastago, de
las siguientes caracteristicas:

Aislador para las cadenas de aislamiento

= Modelo...couiiiiei e U100BS (VICASA o similar)
= PaSO.cce 127 mm

- DIAmMEtro.....oocveeiieiieee 255 mm

- Norma de acoplamiento (UNE 21009)......... 16A

- Carga de 1otura.......cceevvereenieeicniccneceee 100 KN

- Linea de fuga.......ccoeevvveciieniieieciiceeeeeee, 315 mm

- Tension soportada a frecuencia industrial en seco 70 KV

- Tension soportada a frecuencia industrial bajo lluvia 40 KV

Las cadenas horizontales dispondran de una serie simple de 11 aisladores U100BS,
resultando un conjunto con las siguientes caracteristicas:

- Linea de fuga.......ccceeveeeiiiiiiiiieeeeee 3.465 mm
- Tensiones soportadas:
* BN SECO...eiiiiiiiiniiieiiceeceeeee 475 KV
* Bajo lluvia.......cccoeevvevieeiieiieeieeen. 345 KV
* A impulso tipo rayo 1,2/50 ps......... 735 KV
- Longitud, incluyendo herrajes..........c..ccec....... 1.890 mm
- Carga de rotura/Esfuerzo aplicado.................. 10.000 kg > (2.500x3=7.500 kg)

Las cadenas verticales dispondran igualmente de una serie simple de 11 aisladores
UI00BS, resultando un conjunto con las siguientes caracteristicas:

- Linea de fuga.......cccoevveeiievieiiieiececeeen 3.465 mm

- Tensiones soportadas:
* BN SECO...iiiiiiiiiiieicciccccc 475 KV
* Bajo lluvia......ccccoevieiiiiiiiieee, 345 KV
* A impulso tipo rayo 1,2/50 ps........... 735 KV

- Longitud, incluyendo herrajes...........ccccueeunen.e. 1.792 mm
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- Carga de rotura/Esfuerzo aplicado..................... 10.000 kg > (2.500x3/2= 3.750 kg)

Ambos tipos de cadena superan ampliamente los niveles de aislamiento
reglamentarios, fijados para este caso en 550 KV a impulso tipo rayo 1,2/50 us y 230
KV a frecuencia industrial bajo lluvia, para neutro a tierra.

5.4.4.6. Distancias de seguridad

e Distancia al terreno

En las condiciones de flecha méxima, la situacion relativa de los conductores y el
terreno puede observarse en el plano de perfil y planta. En todos los casos se ha
mantenido entre ambos una distancia minima superior a la reglamentaria, cuyo valor es:

5.3+§—O:6.18m siendo U =132 KV

e Distancia a masa

En todos los casos se ha mantenido a masa una distancia minima de:

0.1+ IlSJ_O =0.98m siendo U = 132 KV

e Distancia a carreteras

En todos los casos se ha mantenido una altura minima superior a la reglamentaria,
sobre la rasante de las carreteras o caminos de:

6.3+1l;—0:7.62m siendo U =132 KV

Horizontalmente se respetard, respecto a la arista exterior de la calzada, una vez y
media la altura total del apoyo.

e Distancia a lineas eléctricas y de telecomunicacion

Se situard a mayor altura la de tension mas elevada. En el caso de cruce con otras
Lineas de igual tension, éste se realizara por la parte superior. La distancia entre los
conductores de la linea inferior y las partes mas proximas de los apoyos de la superior,
no serd menor de:

1.5+ IL;_O m siendo U (KV) Tensiéon Nominal de la linea inferior: 0,4 6 20 KV,

para el presente Proyecto. A minima distancia vertical entre los conductores de ambas
lineas, en las condiciones mas desfavorables, no sera inferior a:

U+L +L,

1.5+ m siendo U (KV) Tension Nominal de la linea superior, 132 KV

en este caso.

-L1: Longitud en m entre el punto de cruce y el apoyo mas préximo de la linea
superior.

-L2: Longitud en m entre el punto de cruce y el apoyo mas préximo de la linea
inferior.
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En los planos de perfil y planta se han insertado cuadros justificativos de cada uno
de los cruces sobre otras lineas eléctricas y de telecomunicacion.

e Distancia a rios

En los cruzamientos con rios, la altura minima reglamentaria de los conductores
sobre la superficie del agua, para el mdximo nivel que pueda alcanzar ésta, sera de:

G+23+ Y =8.32m siendo U (KV) Tension Nominal de la linea en Proyecto

(132 TV), y “G” el galibo definido por el Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension
(4,7 metros).

e Separacioén entre conductores

Se ha determinado por la expresion:
D=K+vF+L+ ILSJ_O m

Siendo:

U = Tensioén nominal de la linea en KV (132 KV)

K = Coeficiente de oscilacion (0.65)

F = Flecha maxima en m

L = Longitud de la cadena vertical en m (Horizontal = 1.792)

5.4.4.7. Salvapéjaros

Se dispondran dispositivos anticolision, para la proteccion de aves contra impactos
en vuelo (salvapdjaros) en el cable de tierra y fibra Optica cada 10 m.

Estos dispositivos estan disefiados para evitar el impacto de las aves contra los
conductores y cable de tierra, aumentando la visibilidad de las lineas eléctricas aéreas.
Ver figura 5.9 (EDPR, 2009).

Figura 5.9. Salvapajaros

Suelen ofrecer todos ellos poca resistencia al viento. Debido al agarre firme sobre el
conductor que se aplica, no se producira deslizamiento sobre éste a causa de las

vibraciones.
El tipo de salvapéjaros a instalar seran espirales de color naranja de tamafio minimo

35 cm de didmetro y un metro de longitud.
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5.4.4.8. Antivibradores

El circuito a instalar dispondré de antivibradores. El nimero por vano y la distancia
de separacion a la grapa la determinara el fabricante de los mismos aportando el calculo
correspondiente.

5.4.4.9. Contrapesos

Para asegurar las distancias a masa en las cadenas de suspension, serd necesario
instalar en los siguientes apoyos un contrapeso por cada cadena de suspension de los
kilogramos que se indican a continuacion:

Apoyo Contrapeso (Kg)
por cadena V
3 200
7 100
10 150
14 100
18 150

Tabla 5.10. Contrapesos

5.4.4.10. Puestas a tierra

Los apoyos de la Linea de Alta Tension llevaran una puesta a tierra determinada,
segun la funcidon que los mismos desempefien en la linea, es decir:

* Apoyo normal de linea.

» Apoyo normal de linea en zona de publica concurrencia.

* Apoyo con aparellaje (pararrayos, terminales de cable, etc.)

En la linea se instalaran los tres tipos, siendo sus caracteristicas principales las
siguientes:

Los apoyos normales, de acuerdo con el reglamento de Lineas Aéreas de Alta
Tension, deben de tener un electrodo de tierra en anillo, con una resistencia de tierra
menor o igual a 20 ohmios.

El apoyo con aparellaje de conversion aéreo subterraneo deberd tener igualmente
un electrodo de tierra en anillo, pero con una resistencia de tierra menor o igual a 10
ohmios.

Una vez realizada la instalacion, se verificara que la resistencia sea inferior o igual
a 10 6 20 ohmios (segun el tipo de apoyo), debiendo realizarse los cambios que sean
necesarios, para alcanzar valores de resistencia inferiores o iguales al maximo indicado.

Todas las conexiones o empalmes que sea necesario realizar en los electrodos se
realizaran mediante soldadura aluminotérmica.

5.4.5. Tramo de linea subterranea

5.4.5.1. Descripcion general

El tramo de Linea Subterranea de Alta Tensién serd de 1* categoria, Trifasica,
Simple Circuito (SC), Tensién nominal 132 KV.
La longitud del tramo subterraneo a construir es de 198 m.
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Las principales caracteristicas del tramo de linea subterrdnea a realizar son las

siguientes:
- Tension nominal.........cccoeceveerienienienienene. 132 KV
- CategOTiA. e 1?
- NO de CIrCUITOS. ..coeeeeeieeeieeeee e Uno, trifasico
- Disposicion de conductores.........c............ Directamente enterrados (192 m) y
hormigonados bajo tubo (107 m).
- Tipo de conductor..........ccoceeveervenueruennnenne. XLPE-PE-OL-OT 76/132 KV 1x800
KA unipolar
- Canalizacion...........ccccueeeeeeiiieeeciiiee e, Directamente enterrado: 0,6 metros de

ancho y 1.5 metros de profundidad. Hormigonado bajo tubo: 0,9 metros de ancho y
1.5 metros de profundidad.

- Longitud de canalizacion..............c.cccuvenneene. 299 metros

- Profundidad de enterramiento...................... minimo 1,15 metros hasta la generatriz
inferior del conductor superior

- Cable de tierra........ccceeveeeieenieeiieieeeeee, RV 0.6/1 KV de 1x150 mm2 Cu.

- Puesta a tierra.......cccoeveeeveeeieeiieeieeiee, single point

- Cable de fibra optica.......cccceveevierveneenncnnnn. PVP 24 (dispuesto en la misma zanja

que los conductores)

5.4.5.2. Seccion de zanja

Las secciones son:

» Zanja en terreno normal: los cables irdn directamente enterrados en lecho de
arena, colocados al tresbolillo sujetos mediante abrazaderas y en contacto sus cubiertas.
La zanja se prevé de 0.6 m de ancho por 1.5 m de profundidad. La longitud prevista de
esta zanja es de 112 m.

* Zanja bajo camino: los cables se instalaran bajo tubo de 200 mm de diametro (un
cable en cada tubo). La zanja sera de 0,9 m de ancho por 1,5 m de profundidad. La
longitud prevista de esta zanja es de 86 m.

5.4.5.3. Conductor

De acuerdo con las recomendaciones de los fabricante de este tipo de cables
aislados, de la maxima potencia prevista, de la energia anual a transportar y del tipo de
instalacion adoptado, se ha elegido el siguiente cable: XLPE-PE-OLOT 76/132 KV
1x800 KA.

Seccion nominal: 1 x 800 mm?” aluminio

Tension nominal: 76/132 KV

Norma aplicable: IEC 62.067

Composicion

* Conductor: cuerda redonda compactada de hilos de aluminio.

* Capa semiconductora interna: capa extrusionada de material semiconductor.

* Aislamiento: Polietileno reticulado, XLPE.

* Capa semiconductora externa: Capa extrusionada de material semiconductor.

* Proteccion longitudinal al agua: Cinta aislante de estanqueidad de material
semiconductor colocada antes de la pantalla.

* Pantalla metélica: Corona de alambre de Cu de seccion minima 120 mm?

* Cubierta exterior: Polietileno, PE, de color negro.
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Caracteristicas técnicas del cable:

* Tension fase pantalla, Uo: 76 KV

» Tension maxima entre fases, Um: 145 KV

* Tension nominal, U: 132 KV

* Nivel de aislamiento a impulso tipo rayo (BIL), Up, KV: 550 KV

* Temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente: 90 °C

* Temperatura méxima admisible en el conductor en régimen de cortocircuito: 250
°C

* Intensidad méaxima admisible para la instalaciéon adoptada: 640 A, que permite
transportar una potencia de 131 MW, superior a la potencia maxima prevista para el
conductor aéreo de 99 MW.

* Radios minimos de curvatura: El disefio del trazado de la linea subterranea se ha
realizado manteniendo un radio nunca inferior a 10 metros, facilitando asi el tendido del
mismo.

5.4.5.4. Proteccién mecanica izada de cable subterraneo

En las conversiones aéreo subterraneo se protegera el izado de los conductores por
la torre mediante una canaleta metalica que aloje los cables dispuestos en paralelo. La
canaleta tendrd una altura no inferior a 6 metros por encima de la cota de terreno.

Se construira una arqueta a base de bloques de hormigoén hasta una altura similar a
la de los macizos de hormigdn de la cimentacion del apoyo de conversion. La arqueta se
rellenara de material seleccionado.

Previo al izado del conductor se instalardn en la torre unos perfiles guia que
favorezcan el tendido de los conductores y aseguren unos radios de curvatura
adecuados.

Los conductores se sujetaran a las guias mediante abrazaderas de aluminio con
funda de neopreno (o similar).

5.4.5.5. Terminales

Los terminales serdn del tipo polimérico termorretractil. Mediante la aplicacion de
un tubo de un material especial cubriendo la superficie del aislamiento en el terminal y
solapado sobre el semiconductor exterior del cable, se consigue un control del campo
que queda repartido sobre la longitud del terminal y evita la concentracion de las lineas
de campo en la zona en la que termina el semiconductor exterior.

El conjunto se cubre con otro tubo termorretractil con caracteristicas antitracking y
se colocan las campanas para extender la linea de fuga. Linea de fuga minima
25mm/KV.

La union de la parte conductora se hard mediante un conector a presion con pernos
que tienen una cabeza que se autocizalla al alcanzar el par de apriete requerido para
garantizar la conexion eléctrica prefijada.

Sobre el conector y los extremos del semiconductor exterior del cable se aplica un
tubo termorretractil de un material que uniformiza el campo eléctrico. Se aplican a
continuacion otros dos tubos termorretractiles, el primero de material de aislamiento y
el segundo que incorpora aislamiento en el interior y la capa semiconductora externa en
el exterior.

Se recubre todo el empalme con una malla de cobre estafiado y se da continuidad a
la pantalla mediante casquillo de compresion. Finalmente se reconstituye la cubierta
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exterior mediante la aplicacion de un ultimo tubo termorretractil con adhesivo en su
cara interna para garantizar una estanqueidad perfecta.

5.4.5.6. Autovalvulas

Con objeto de que los conductores subterraneos queden debidamente protegidos
contra las posibles descargas atmosféricas, se instalaran en la torre fin de linea, en cada
uno de los extremos de los cables unipolares, una autovalvula con contador de descargas
para intemperie de las siguientes caracteristicas:

* Tension nominal: 132 KV

* Frecuencia nominal: 50 Hz

* La linea de fuga minima especificada: 25 mm/KV

* Elemento activo: o6xido de zinc

* Aisladores: Polimérico.

5.4.5.7. Conexionado de las pantallas metalicas

Con objeto de evitar las pérdidas por corrientes de circulacion en las pantallas
metalicas de los cables de 132 KV, se efectuara una conexion a tierra de las mismas
utilizando el método single-point.

Dada la longitud de la linea, en un extremo se conectardn las pantallas directamente
a tierra a través de una caja de puesta a tierra directa con seccionamientos y en el otro
extremo se conectaran a tierra a través de una caja con descargadores.

El cable de bajada a tierra desde los apoyos de conversidon aéreo subterraneo sera de
cobre de 240 mm® de seccion para el conexionado de la puesta a tierra de las pantallas
de los conductores subterraneos, los pararrayos y herrajes.

Como el circuito constituido por las pantallas metalicas no estd cerrado a través de
tierra (uno de los extremos esta aislado de tierra a través de los descargadores) hay que
instalar a lo largo del trazado un cable de tierra tipo RV 0.6/1 KV de 150 mm de seccioén
de cobre, para que sirva de retorno de las corrientes homopolares.

5.4.5.8. Cables de tierra

Al preverse el sistema de conexion de pantallas single-point se debe de tender un
cable de tierra de las caracteristicas siguientes:

- Tipo: RV

- Material: cobre

- Seccidon nominal: 150 mm

- Aislamiento: polietileno reticulado (XLPE)

- Tension nominal: 0,6/1 KV

- Cubierta exterior: PVC

- Norma: UNE 21.123

Este cable serd colocado a un lado de los cables de potencia y debe ser transpuesto
al otro lado de los mismos a mitad de recorrido.

El cable de tierra discurrirda directamente enterrado a lo largo de toda Ila
canalizacidn excepto en el punto de cruzamiento con el camino en el que discurrira bajo
tubo de diametro exterior 63 mm.

2
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5.4.6. Servicios afectados

5.4.6.1. Linea aérea

La Linea Aérea de Alta Tension afecta a las siguientes corporaciones, organismos o

entidades:

* Ayuntamiento de la Roda
* Iberdrola Distribucion Eléctrica (lineas eléctricas)
* Junta de la Comunidad de Castilla La Mancha — Delegacion de Obras Publicas
(carreteras autonomicas)

* Telefonica (lineas de teléfonos)

* RENFE
Los datos especificos de cada cruzamiento o afeccion por proximidad, son:
Entidad afectada N° de cruce Servicio afectado N° de Apoyo
Consejeria de Obras Cruce 1 Carretera CM-3135 1-2
Publicas de la Junta de
Comunidades de
Castilla la Mancha
RENFE Cruce 2 Ferrocarril Madrid- 13-14
Albacete
Iberdrola Cruce 3 Linea Eléctrica de 20 15-16
KV
Telefénica Cruce 4 Linea Telefonica 17 - 18
Telefénica Cruce 5 Linea Telefonica 17 - 18

Tabla 5.11. Cruzamientos de la linea aérea

El lo que se refiere a las afecciones con carreteras o caminos dependientes de los
Ayuntamientos de La Roda se dejaran las distancias prescritas en sus Ordenanzas
Municipales. En todos los casos se cumplen las prescripciones impuestas por el
reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension.

5.4.6.2. Tramo de linea subterranea

La Linea Subterrdnea de Alta Tension afecta a las siguientes corporaciones,
organismos o entidades: Ayuntamiento de La Roda
La figura 5.10 muestra el esquema de funcionamiento de un parque eolico.

Subestacion transformadora
de Media Tension

Red
Electrica

iR

Subestacion transformadora
de Alta Tension

.. Centro de control
de funcionamiento

Figura 5.10. Esquema de funcionamiento de un parque edlico
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5.5. DESCRICION TECNICA DE LAS INSTALACIONES

Orografia (terreno suave, orografia compleja o off-
shore) y altitud min/max (m)

Terreno suave, 710 m sobre el nivel del mar

Aerogenerador (marca, modelo, potencia nominal
[KW])

General Electric 1.5k g de 1500 KW (paso
variable, velocidad variable)

Numero de aerogeneradores

19

Altura de torre (m)

80

Distancia media entre aerogeneradores (m)

231 (2.8 diametros del rotor)

Linea de evacuacion (voltaje [KV], longitud [Km]
y descripcion

132 KV, 5964 m. (aérea: 5766 m, subterranea: 198
m)

Lineas internas (voltajes [KV] y longitud [Km])

3 lineas de 20 KV, 21.799 Km

Transformadores BT/MT (numero, capacidades
[KVA]y RT)

19, 1600 KVA, 690/20000 V

Transformadores MT/AT (niimero y capacidades
[KVA]y RT)

1,22.5/30 MVA, 20/132 KV

Punto de conexién y compaiiia eléctrica

Conexion a la linea aérea de 132 KV de Iberdrola

Accesos (descripcion, longitud)

Camino de las carretas, Barrax CM-3135 en el
PK.7.5

Viales interiores (anchura y longitud, [m])

4.5 m de ancho y longitud 4.5 Km

Cimentaciones (descripcion y dimensiones)

Zapata de hormigon armado tipo HA-30/B/20/11a,

de planta octogonal de 15 m de diametro inscrito y
un pedestal cilindrico de 5.5 m de diametro y 1.53

m de altura

Plataformas (dimensiones, [m])

25x35m

Canalizaciones (descripcion y longitud, [m])

Paralelas a los aecrogeneradores, zanjas excavadas
de 1.20 m de profundidad y 0.60 m de anchura

minima

Otros Parque de maquinaria
Potencia eléctrica instalada (MW) 28.5

Energia bruta generada (GWh/afio) 84.4

Horas equivalentes (h/afio) 2640

Velocidad media (m/s) 6.8

Direccion predominante del viento

QOeste y noroeste

Tabla 5.12. Descripcion técnica de las instalaciones

5.6. PLAN DE RESTAURACION E INTEGRACION PAISAJISTICA

5.6.1. Introduccién

Se pretende con el presente Plan definir de manera mdas concreta los trabajos

correspondientes a las labores de restauracion e integracion paisajistica tras las obras de
construccion del parque edlico EI Manchego I en el Término Municipal de La Roda. Es
necesario advertir que este Plan deberd ser revisado una vez haya concluido la
construccion del parque con el objeto de definir con mayor rigor y detalle las tareas a
realizar a consecuencia de la verdadera magnitud de las obras y acciones llevadas a
cabo. (EDPR, 2009).

El presente Plan es realizado para todas las superficies afectadas por la construccion
del parque edlico y de forma esquematica, contiene los siguientes puntos:

- Una clasificacion y cuantificacion de las superficies afectadas de acuerdo a sus
caracteristicas principales: vegetacion existente antes de realizarse las obras, pendientes,
orientacion, caracteristicas del suelo, etc.
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- Descripcion de las acciones a realizar para la mejora de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo (descompactados, laboreos, abonados, fertilizaciones, etc.)

- Especies a utilizar y densidad de plantacion.

- Acciones a realizar para la implantacion de la vegetacion en el terreno; eleccion
de las técnicas mas apropiadas en cada caso.

- Acciones posteriores encaminadas a asegurar el éxito de la restauracion.

- Presupuesto basado en precios de mercado.

5.6.2. Clasificacion y cuantificacion de las superficies afectadas

Para poder clasificar y cuantificar las superficies afectadas, se atiende en primer
lugar a las acciones del proyecto que pueden dar lugar a labores de restauracion. Dadas
las caracteristicas del proyecto estas acciones son:

* Apertura de caminos y zanjas de canalizacion.

» Establecimiento de las zonas de acopio.

* Excavacion y explanacion para cimentacion e instalacion de las distintas
infraestructuras incluyendo la creacion de la plataforma de montaje.

5.6.2.1. Caminos y zanjas

En el parque edlico proyectado se procedera a la apertura de 4391.5 m de nuevos
viales que permitiran el acceso a la base de los aerogeneradores. Estos caminos tendran
ur;a anchura de 5.7 m (incluyendo cunetas), lo que supondra una afeccion total de 25031
m’.
Igualmente sera necesario mejorar un total de 4400 metros lineales de caminos ya
existentes, considerando pues una superficie total de 13200 m®:
- Caminos de nueva creacion sobre cultivos de secano
3939.5 m.1. x 5.7 m anchura incluida cuneta = 22455 m’

- Caminos de nueva creacion sobre cultivos herbaceos de regadio
452 m.l. x 5.7 m anchura incluida cuneta = 2576 m’

- Caminos a mejorar sobre cultivos de secano y regadio
4400 m.1. x 3 m de ampliacion = 13200 m’

En cuanto a las zanjas de canalizacion de la energia eléctrica, las afecciones
previstas son las siguientes:

- Zanja de Evacuacion energia eléctrica sobre cultivos de secano

1811 m.l. x I mde anchura = 1811 m’
- Zanja de Evacuacion energia eléctrica sobre cultivos de regadio
1144 m.l. x 1,8 m de anchura = 2.059 m’

Considerando las superficies antes descritas Uinicamente se consideran objeto de

restauracion las zanjas de evacuacion, suponiendo por tanto una superficie de 3870 m?.

5.6.2.2. Aerogeneradores

En relacion con los aerogeneradores, serd necesario para su cimentaciéon e
instalacion el desbroce de los terrenos en torno a los mismos, equivalente a una planta
octogonal de 15 m de didmetro inscrito para la cimentaciéon del aerogenerador, la
superficie de la plataforma (35 x 25 m = 875 m?) y las posibles invasiones que pudieran
producirse en los alrededores (160 m?). Por lo tanto la afeccion total susceptible de
restauracion se estima en 19665 m”.
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- Plataformas de montaje sobre cultivos y cimentacidon (planta octogonal de 15 m
de didmetro inscrito):
19 35 x 25 plataforma =875+ 160 m*>  Total acrogeneradores: 19665 m*

5.6.2.3. Zonas de acopio y parque de maquinaria

Para la realizacion de las obras serd necesario disponer de una superficie en donde
se instale y permanezca la maquinaria asi como los materiales a utilizar en la
construccion del parque, casetas de obra, contenedores, etc.

Estas zonas se situaran en la zona central de la alineacion, y tendrdn una superficie
aproximada de 500 m’® ubicindose preferiblemente sobre campos de labor,
constituyendo por tanto una superficie afectada de 1000 m”.

5.6.3. Pendientes y orientacion del area de actuacion

Morfolégicamente, la zona configura una extensa llanura de materiales de depdsito
que se sitaa entre los 700 y los 710 m.s.n.m., por lo que la orientacion y la pendiente del
terreno no es significativa, no ofreciendo por tanto problemas a la implantacion de la
vegetacion y por tanto a la consecucion de la restauracion.

5.6.4. Caracteristicas del suelo

La totalidad de los suelos de la zona de estudio pertenecen al régimen de humedad
xérico (USDA, 1987), en este tipo de suelos, la zona del perfil edafico colonizada por
las plantas permanece seca durante al menos 45 dias consecutivos, durante los cuatro
meses siguientes al solsticio de verano y humeda, al menos otros 45 dias consecutivos
durante los cuatro meses siguientes al solsticio de invierno.

Estos suelos pertenecen al orden Inceptisoles, suborden Ochrept, grupo Xerochrepts
con epipedion oOcrico; suelos con un horizonte superficial bien desarrollado pero que
carece de horizontes en profundidad de acumulacion o de alteracion.

Se estima por tanto que este tipo de suelos son adecuados para la implantacion y
desarrollo de la vegetacion y especialmente en sus primeros estadios.

5.6.5. Acciones para la restauracion

Tras conocer la totalidad de las areas que van a ser afectadas por las diferentes
obras de construccién asi como su tipologia, se planifican ahora las tareas de
restauracion, asignando asi distintos tratamientos en funcion de las distintas areas. Las
labores de restauracion vegetal seran:

* Desbroce y almacenamiento de tierra vegetal

* Extendido de tierra vegetal

* Descompactacion

* Siembra de especies pratenses
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5.6.5.1. Desbroce y almacenamiento de tierra vegetal

Con el inicio de las obras se procedid al desbroce de las zonas afectadas por
caminos, zanjas, subestacion, traza de la linea de evacuacion, aerogeneradores y
plataformas. Posteriormente se procedio a la retirada de la tierra vegetal en aquellas
zonas donde se realizan trabajos de movimientos de tierras, que se almacena en areas
cercanas a las zonas de actuacion en hileras de menos de 1.5 m de altura.

Dado que las labores de revegetacion podran realizarse con un cierto desfase en
relacion con las labores de desbroce y acopio de la tierra vegetal, se debera contemplar
la posibilidad de realizar siembras sobre la tierra vegetal acopiada, con una mezcla de
pratenses para su correcto mantenimiento, en una dosis de 50 Kg/ha. Como especies a
utilizar en esta mezcla de pratenses se emplearan las de la zona, tales como Lolium
multiflorum, Festuca rubra y Medicago sativa, etc.

5.6.5.2. Extendido de tierra vegetal

Una vez finalizadas las obras, se procederd a la preparacion de las zonas con la
distribucion y extendido de la tierra vegetal, estas labores se realizaran con la utilizacion
de maquinaria especializada (pala cargadora, camion bafiera, etc.).

Entre esta labor y la anterior (almacenamiento y extendido), se realiza un balance
de tierras, para maximizar las tierras extraidas y evitar en lo posible la adquisicion de
tierra ajenas a las extraidas en las labores de construccion del parque eolico.

La retirada de tierra se realizd en las siguientes zonas:

- Subestacion eléctrica.

- Caminos y zanjas.

- Aerogeneradores y plataformas de montaje.

La retirada de la tierra vegetal se corresponde con los 0.3 metros superficiales, lo
cual supone un volumen total de 12790 m?, el cual se dispone en hileras. El extendido
de la tierra vegetal se realiza con un espesor similar al retirado para el almacenamiento,
y se destina a las siguientes zonas:

- Mérgenes de caminos y viales

- Zona superficial de las zanjas

- Plataformas de los aerogeneradores

5.6.5.3. Descompactacion

Esta actuacion esta encaminada a la preparacion de aquellos trabajos que hayan
sufrido un fuerte trasiego, con el objeto de procurar la regeneracion natural.

Se estima que serd necesaria esta actuacion en zonas como por ejemplo; parque de
maquinaria, alrededores de las zapatas de aerogeneradores, etc., por ello se estima que
esta actuacion serd necesaria en no mas de 5800 m”.

Se considera ésta la primera de las partidas a presupuestar en el Plan de Restauracion,
por considerarse las anteriores, dentro de la Fase de Ejecucion del proyecto.
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5.6.5.4. Siembra de especies pratenses

1) Areas destinadas a la siembra

Esta actuacion tendra lugar, por un lado, sobre los posibles taludes creados en
caminos y plataformas, asi como sobre estas mismas y en las zanjas de conduccion,
siendo el objetivo, la rdpida colonizacion de dichas superficies para procurar la
integracion paisajistica.

También serdn objeto de siembra de especies pratenses el parque de obras, que se
estima en una superficie de 1000 m”. El valor ecolégico de la vegetacion suprimida en
estas areas es escaso, por lo que se proyecta la siembra a voleo con especies pratenses
del entorno, que seran las mas indicadas tanto para fijar el suelo como para favorecer su
colonizacién por la vegetacion herbacea y arbustiva circundante.

2) Especies a emplear en la siembra

La mezcla de semillas a utilizar podria ser a razén de 35 g/m’, se recomiendan las
siguientes especies: Agropyrum cristatum, Agropyrum desertorum, Festuca rubra,
Lolium multiflorum, Medicago sativa, Meliotus officinalis, Colutea arborescens,
Lavandula latifolia, Moricandia arvensis, Piptatherum miliaceum, Retama sphaerocarpa.

3) Epoca de siembra

La época de siembra serd el primer otofilo (noviembre-noviembre), tras la
finalizacion de las obras, cuando el terreno se encuentre en adecuadas condiciones de
humedad.

4) Procedimiento

La siembra se realizard mecanicamente en las zonas que lo permitan con la dosis
mencionada. Para el enterrado de la semilla se recomienda pasos de rastra. Se realizara
abonado manual con abonadora a razén de 30 g/m2 de NPK (2:1:2).

Tras finalizar la siembra, en ausencia de lluvias debera procederse al riego
mediante camién cuba con una dosis minima de 10 mm/m>.

5.6.6. Cronograma de obra

Como se ha descrito, la restauracion estara compuesta por siembras asi las épocas
seran:

Epoca de siembras.

La época de siembra serd el primer otoflo (noviembre-noviembre), tras la
finalizacion de las obras, cuando el terreno se encuentre en adecuadas condiciones de
humedad.

El cronograma de la obra se muestra en la figura 5.11.
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Figura 5.11. Cronograma de la obra

5.6.7. Acciones tras la restauracion

Tras la restauracion, inicamente cabra observar la consecucion de objetivos, hecho
que sera llevado a cabo a través de las visitas establecidas en el Programa de Vigilancia
Ambiental para la Fase de Funcionamiento.

Asi mismo se deberan realizar, al menos durante el primer afo, riegos periddicos
con cisterna, con un minimo de 5 riegos/afio.
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Capitulo 6

Explotacion del parque eolico

6.1. ASPECTOS CONDICIONANTES EN LA EXPLOTACION DEL PARQUE
EOLICO

Los condicionantes que hay que salvar para hacer funcionar un parque edlico son
los siguientes:

El primer condicionante es la instalacion. La instalacion de un parque edlico no
solo la componen el grupo de aerogeneradores. El grupo consta ademdas de una
unidn eléctrica, de una uniéon de redes de comunicaciones, requiere de una
subestacion, de un edificio para la subestacion y/o centros de seccionamiento y
de una linea de evacuacion. Todo el conjunto hay que explotarlo unificadamente
y tiene que funcionar correctamente para que la energia eléctrica que puede
generar el parque a través de los aerogeneradores se le pueda dar salida. Toda
esa serie de componentes son necesarios y todos hay que operarlos y
mantenerlos para hacer que el parque funcione.

Como segundo condicionante se tiene la ubicacion geografica. El parque edlico
no es una instalacion cualquiera; normalmente las ubicaciones estdn en zonas
lejanas, alejadas de los centros urbanos e industriales y sin infraestructuras. En
la mayor parte de los parques, hay que crear las infraestructuras de
comunicaciones, eléctricas y de obra civil, infraestructuras que una vez
construido el parque hay que conservar.

El tercer condicionante es la orografia compleja. La orografia dificil obliga a
crear una gran infraestructura de acceso la dificultad afiadida por la climatologia
(nieve, hielo, etc.). Es decir, el desarrollo del trabajo de explotacion puede
quedar seriamente condicionado por la disposicion orografica requiriendo de
medios y métodos propios o particulares del sector.

Como cuarto condicionante esta el medioambiente. Los parques se construyen
con las pautas que impone Medioambiente, buscando la integracion en el
entorno, y no solo en la fase de construccion sino de conservacion y vigilancia
posterior. Todo ello impone restricciones y al final son mas factores que se
tienen que adaptar y tener en cuenta durante la explotacion.

Los parques obviamente no estdn ubicados donde mejor le viene a la
construccion y explotacion. Hay que buscar las zonas donde hay mas viento.
Normalmente en esas zonas la red eléctrica es una red que esta poco
desarrollada. Pueden no existir ni niveles de tension estandarizados, y la red mas
proxima para la conexion del parque suele ser precaria, de escasa fortaleza y
estabilidad. Hay mayor riesgo de estar sometido a mas incidencias de red:
alteraciones de tension tanto en nivel como en continuidad, lo que va a
dificultar la normalidad de la explotacion. Otro condicionante derivado de la
precariedad son las limitaciones a la exportacion de energia eléctrica.
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- La especificidad del trabajo es el quinto condicionante. El parque eolico al estar
en una zona alejada, necesita de personal multidisciplinar, que tiene que realizar
trabajos tanto mecanicos, como eléctricos, de instrumentacion o de
comunicacion.

- El seguimiento de la explotacion con precision requiere del tratamiento de un
gran volumen de datos. La variabilidad del viento cuya caracterizacion requiere
de toma de datos en periodos cortos de tiempo (diezminutales), y el hecho de
que los parques estén compuestos de un gran nimero de aerogeneradores que
implica multiplicar los datos de analisis por el numero de aerogeneradores,
produce un volumen muy elevado de tratamiento de datos que lo hace muy
singular dentro de los sistemas habitualmente utilizados en supervision de
sistemas.

- La materia prima es el viento, caracterizado por su temporalidad, que esta
sometido siempre a gran incertidumbre y ademds, que requiere una gestion
instantanea. Es decir, el viento cuando llega hay que aprovecharlo, cuando hay
viento, hay que generar y por tanto, el parque tiene que estar disponible siempre
para que cuando llegue el viento, de manera instantanea se le pueda sacar
rendimiento. Esto difiere radicalmente del resto de tipos de generacion eléctrica
convencional donde el modo de gestion atiende a una regulacion de la energia
primaria en funcidon de la produccion eléctrica. En cambio, en el caso de los
parques edlicos la produccion eléctrica debe regularse en funcion de la energia
primaria para lograr el mayor aprovechamiento.

- Por ultimo, la tecnologia tiene poca experiencia histdrica y no se tiene realmente
conocimiento a medio ni largo plazo. Hay que tener en cuenta que los parques
eolicos como se conciben modernamente no superan los ocho afos de servicio.
A la hora del estudio de consumo de vida util y del desgaste y esfuerzos de
componentes, no se dispone de suficientes datos histdricos. Se tiene que convivir
con este desconocimiento, recopilar y aprender de la experiencia. (Bisecas,
2007).

6.2. MODELO Y ASPECTOS DE LA EXPLOTACION

El modelo de explotacién que se muestra en la figura 6.1 es el modelo que se va a
emplear en el parque edlico de El Manchego I una vez finalice la construccion del
mismo.
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Figura 6.1. Modelo de explotacion de un parque eolico

El modelo consta de tres niveles, es decir, tres capas de gestion diferenciadas.

La primera capa es el denominado ambito local, el ambito a pie de parque en donde
se ejecutan las tareas de operacion y mantenimiento. Es el frente de trabajo directo y en
contacto con las maquinas y las condiciones ambientales y meteorologicas. Se sigue un
criterio totalmente operativo. Hay que conseguir que los aerogeneradores y resto de
equipos funcionen realizando mantenimientos preventivos que hagan ganar fiabilidad.

En el segundo nivel, denominado ambito de despacho, se centraliza la informacion
del parque, parte en tiempo real (la seleccionada como critica y fundamental) y parte
diferida. Desde este despacho se da atencion 24 horas al dia al parque. El criterio
seguido es el analitico inspeccionando la marcha y seguimiento del parque. Se dota de
capacidad de mando para resolver las incidencias menores y se habilita un reten de
guardia para averias mayores que no se solucionen desde el despacho. Ademds de esa
supervision permanente, se recoge la informacidon y se centralizan y uniformizan
informes, analisis de funcionamiento y parametros de eficiencia operativa.

El tercer nivel, ambito de direccion, es el que toma decisiones a medio/largo plazo.
La informacién se pasa a los centros de decision en forma de indicadores, y formatos
particulares que se establezcan y se discutiran periddicamente. En funcion de los
resultados se tomaran las decisiones sobre propuestas para lanzar inversiones,
procedimientos o cambios en los modelos de explotacion a cualquiera de los niveles.

e Ambito local

Hay dos partes que atafien directamente a la explotacion del parque: los recursos
humanos (RRHH) y los medios materiales.

En los RRHH se puede optar por un modelo de equipos propios, de equipos
subcontratados o se puede buscar un mix.

El modelo de mantenimiento propio esta poco desarrollado debido a la juventud de
esta tecnologia, a las dificultades de implantacion (zonas apartadas lejos de polos
industriales), a la escasa concentracion que se presenta tanto a nivel de Centros como de
Promotores, y a la baja estandarizacion y poca apertura de los tecndlogos. Las ventajas
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de este tipo de mantenimiento son: mayor control y conocimiento de los activos, mayor
capacidad de gestion técnica y econdmica, y menor periodo de confianza para
desarrollarse (partiendo del normal montaje y puesta en marcha por parte del
tecnologo). Los inconvenientes son: se requiere personal formado y entrenado asi como
equipamientos y repuestos suficientes, se necesita la estructura adecuada para atender
los grandes correctivos (gruas, etc.) y es un modelo menos flexible a la variacién de
modelos y fabricantes (complicado en la situacion de la promocién actual).

El modelo de equipos subcontratados estd muy desarrollado debido a la juventud
de esta tecnologia, a las caracteristicas particulares de las implantaciones (zonas
apartadas y dispersas), al interés cautivo de los tecndlogos, a la atomizacion de
promotores, y a los condicionantes de la financiacion (project finance). Las ventajas
principales son: una mayor flexibilidad de RRHH, facil adaptacion a cualquier tipo de
tecnologia, requiere menos estructura por parte del promotor, se tienen garantias del
tecnologo si se trabaja con €l, adaptable a cualquier tamafio y no requiere Sistema de
Gestor para el promotor. Los inconvenientes son: menor control sobre los activos y
menor capacidad de gestion, mayor dificultad en adquirir conocimiento, exige un mayor
seguimiento sobre la actividad del mantenedor y no se optimiza totalmente el
aprovechamiento del parque.

El mix complejiza la estructura y las relaciones pues requiere de encargados por
empresa y contratista que se interrelacionen dado que las 6rdenes de trabajo cruzadas
entre empresas (de mando subordinado) estdn prohibidas por la ley (prestamismo
laboral). No obstante, esta es una tendencia que se estd extendiendo en compaiias con
un namero importante de parques, surgida como necesidad de ejercer un control sobre
los fabricantes mantenedores. Las ventajas principales son: mayor capacidad de gestion
técnica y econdmica y mayor control sobre los activos y la explotaciéon, mayor
conocimiento de la actividad y se pueden mantener garantias del tecnologo. Los
inconvenientes son: se precisa estructura de RRHH, formacion y dotacion de
consumibles y equipamientos (actividad de compras y almacén), y riesgo de tiempos
mayores de respuesta ante grandes averias.

Dentro de los RRHH se deben de contemplar los siguientes factores determinantes
(equipos, estructura, formacion, riesgos):

- El equipo personal mds usual es la pareja como unidad de trabajo, el
denominado binomio. Debido a los riesgos que entrafia este trabajo (altura,
cargas, maniobras eléctricas, viales accidentados y peligrosos, etc.) no es seguro
un trabajador solo y se aconseja la pareja. Los ratios normales que se manejan
actualmente en Espafia es de una pareja cada 25 MW o 30 MW instalados,
aunque depende del tipo de maquina y del tamafio del parque. Con la tendencia
actual de incrementar la potencia unitaria de la maquina, junto con el incremento
de maquinas que constan de elevador permitira subir el ratio y disminuir la carga
de personal en parque. Esta dotacion de personal debe de incrementarse en la
realizacion de mantenimientos preventivos.

- Los equipos humanos se organizan bajo una estructura, que por lo general se
basa en operadores locales - los directos del parque — y supervisores — mandos
intermedios de grupos de parejas-, mando que organiza y destina los trabajos (un
primer orden de planificacion), asigna material y repuestos, y ejerce de lider.

- El equipo humano, por las caracteristicas del trabajo necesita de una captacion
especifica y muy polivalente. Maneja equipamiento mecanico, eléctrico,
electronico, instrumentacion y hasta sistemas de comunicacion. Por ello, su
formacion debe atender mas un perfil polivalente que especialista.
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- En lo que a prevencion se refiere, el personal que esta en parque necesita desde
una educacion en seguridad vial a formacion para realizar trabajos en altura,
manejo y elevacion de cargas y trabajos eléctricos que estan reglamentados
normativamente en todo el mundo.

- También es importante tener sensibilidad con el medio ambiente: hay una
generacion de residuos, unos asimilables a urbanos, pero otros también
peligrosos que requieren de una gestion normalizada y reglamentada. Ademas el
parque consta de un plan de vigilancia y conservacion medioambiental que hay
que conocer y respetar.

Los medios materiales son el otro aspecto fundamental para desarrollar el trabajo
dentro del ambito local. Los medios materiales son las herramientas, EPIs, vehiculos y
medios de comunicacion:

- Cada equipo humano precisa de un conjunto de herramientas muy complejo que
va desde herramientas estdndar mecénicas y eléctricas (llaves, polimeros, etc.)
hasta herramientas de precision, como llaves dinamométricas, micrémetros, etc.,
fundamentales para asegurar la integridad de las torres, alineacion de uniones y
otros basicos para el correcto funcionamiento del aerogenerador.

- Los EPIs van desde los basicos hasta los arneses para trabajos en altura, y los
concernientes a la proteccion eléctrica como guantes dieléctricos, pértigas
verificadoras, etc.

- La orografia, naturaleza de viales y distancias entre aecrogeneradores hace que
hasta el momento el vehiculo mas versatil para desplazarse en el parque sea el
todoterreno, aunque existan situaciones en que pueda presentar problemas como
para escenarios de nieve.

- Evidentemente, para comunicaciones entre equipos el mejor medio es un
teléfono movil. También puede ser interesante para retenes ordenadores
portatiles con conexion Ras o de otro tipo para visualizar y rearmar estados de
parque.

Ademés del seguimiento local del parque, determinadas operaciones Yy
mantenimientos requieren de apoyo por organizaciones fuera del parque. Son el caso de
averias para especialistas, los grandes correctivos y mantenimientos mayores, € incluso
retrofits.

Para atender eficientemente las averias y grandes correctivos y maximizar la
disponibilidad; de los aerogeneradores es necesario disponer de un servicio que
garantice disponer de forma rapida de servicios de grua imprescindibles en reparaciones
sobre aerogeneradores, de un stock de repuestos criticos que suelen necesitar largos
plazos de suministro (cajas multiplicadoras, generadores, palas, etc.), y de un equipo de
intervencidon experimentado y capacitado. No es posible disponer de todos estos
servicios de manera rentable si no es como servicio comun para una agrupacion
importante de parques. Estos servicios suelen ser suministrados por los fabricantes de
los aerogeneradores, ademas la posesion de la tecnologia da lugar a propuestas de
mejora, implementaciones y retrofits.

1. Disponibilidad. La disponibilidad es un parametro fundamental para el analisis del rendimiento
operativo de la instalacion. Mide el aprovechamiento del recurso potencial que existe en el parque edlico:
la correlacion entre el recurso potencial y la generacion eléctrica obtenida supuesto que no hay
degradacion en la curva de potencia. Las maquinas fallan mas cuando hay viento para funcionar, cuando
no hay viento, no se solicita trabajo de la maquina, y la disponibilidad, salvo intervenciones humanas, es
practicamente del 100 %.
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No solo los mantenimientos que afectan directamente a los aerogeneradores son los
apoyos necesarios. Otros aspectos necesitan también mantenimiento: en los viales hay
que mantener las cunetas, desbrozar los aledafios, reponer bacheados y todo cuanto sea
necesario para mantener transitable el parque. Si ademas estd emplazado en una zona
donde pueda haber hielo y nieve, también hay que estar preparado para dar acceso
rapido a la zona. Un atraso en el ataque de la nieve puede cerrar un parque durante mas
de cinco dias con un grave riesgo de dano en las maquinas. Otros ejemplos son los
equipos eléctricos que deben de estar sometidos a las revisiones reglamentarias, las
vigilancias ambientales impuestas desde la declaracion de impacto ambiental, el
almacenamiento y gestion de los residuos, etc.

La parte eléctrica de salida necesitara también sus repuestos y unos existentes
sistemas de comunicacidon en medio ambiente, pues también existen contratas.
Normalmente, los estudios de impacto ambiental se aprueban y te imponen unos
seguimientos, unas vigilancias e incluye, igual que los residuos peligrosos, que se tienen
que almacenar clasificadamente y se tienen que retirar con un gestor. Todo esto son
coberturas que hay que tener en cuenta a la hora de tener un despacho.

e Ambito de despacho

Es el despacho para el seguimiento y control. Las dedicaciones principales son la
supervision, analisis de datos, operacion remota y la coordinacion con los equipos
locales y contrataciones y con los servicios de retén. La operacion remota es
fundamental para cubrir los escenarios de tiempo en donde no se va a tener personal en
el parque. Un porcentaje elevado de averias se solucionan desde el despacho y el resto
se detectan y se coordinan con retenes si es necesario desde el mismo dmbito.

Se puede cuantificar en mas de un 5 % la mejora de disponibilidad mediante un
control remoto de 24 h/dia. Si ademas se tiene en cuenta que este 5 % se gana en
periodos de viento, la produccidon puede incrementarse en mas de un 10 % mediante el
despacho remoto.

La coordinacién es otra de las ventajas del despacho, que permite una aplicacion
racionalizada de programas de mantenimiento, control de repuestos, seguimiento
historico de correctivos y mantenimientos, coordinacion de descargos en parque con
equipos de operacion y mantenimiento, de maniobras en subestacion con despachos de
distribucion o transporte, de planificaciones de mantenimiento adaptadas a previsiones
de viento y de mercado con despacho de ofertas.

Por ultimo, el despacho es la central de generacion y seguimiento de indicadores
operativos y de funcionamiento, andlisis bdsico para evaluar la marcha del parque,
aplicar mejoras o investigar incidentes.

Existen otras aplicaciones posibles de apoyo a tareas de ingenieria y administrativas
como facturacion, ajuste de modelos de prediccion, regulacion, control de desvios, etc.

e Ambito de direccion

Partiendo de los datos operativos generados en el despacho y los datos econémicos
generados en administracion se elaboran los indicadores de rendimiento econdmico con
los que, en base a un cuadro de mando o el sistema de gestion implantado, se valora la
explotacion econdémica del parque.

Se busca obtener informacion significativa, homogénea y sistematica. La aplicacion
es inmediata en el seguimiento presupuestario y analisis de rendimiento y rentabilidad.
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Otras aplicaciones son la recogida de datos para hacer simulaciones, y/o
comparativas.

Todo forma una base de informacion que se utilizard en los puestos directivos para
la toma de decisiones. Cuanto mas fiable y significativa sea la informacion, menor sera
la incertidumbre ante la toma de decisiones de inversiones, metodologias,
procedimientos, organizaciones, o cuanto compete a la gestion del area directiva. (HC,
2009).

6.3. PRINCIPIOS DE GESTION DEL MANTENIMIENTO

Una vez que el régimen de operacion del parque eodlico sea estable, con datos
carentes de sesgos o variabilidades, se realizara un andlisis del mismo con objeto de
conocer las causas de disponibilidad del parque y las posibles alternativas de mejora.
Para ello se utilizard una metodologia basada en la filosofia 6 sigma, que permitird
analizar los datos operativos de las maquinas y ordenes de trabajo del periodo de tiempo
que se considere necesario. Un esquema de dicha filosofia se muestra en la figura 6.2.

DEFINIR

Y

MEJORAR CONTROLAR MEDIR

\/

ANALIZAR
Figura 6.2. Gestion del mantenimiento

1. Definir.
Se define el problema y los objetivos buscados.
Se pretende maximizar la labor de mantenimiento en el parque edlico.
2. Medir.
Se mide la forma de trabajar del mantenedor del parque edlico para conocer:
- Tiempos muertos
- Tiempos de operacion
- Frecuencias y tipo de incidencias
- Desarrollo de preventivos y retrofits, etc.
Se usan todas las fuentes de informacion y los sistemas de validacidon necesarios.
Ver diagrama siguiente:
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{

Ordenes de trabajo:

‘ Telemando l I.IefedeParque l Mantenedor

Datos horarios por
maquina

-Tipo de incidencia, localizacion

-Fechainicio de parada

-Fecha conocimiento

mantenedor

-Personal de dicado y modo de
operacion

-Viento existente

-Fecha maquinallista

Validacion

Figura 6.3. Flujo de informacion

-Mantenimientos
preventivos,

-Estado de maquina
-Dato de produccién
-Dato de viento

El mantenedor del parque e6lico llevara a cabo las 6rdenes de trabajo, es decir,
realizara los trabajos de mantenimiento (mantenimientos preventivos y correctivos), una
vez conocidos y validados los datos de cada maquina (estado, produccién y valor del
viento). Asimismo, antes de su intervencion en maquina debe contar también con la
aprobacion del jefe de parque. Este dara la aprobacion cuando las condiciones de cada
aerogenerador sean las adecuadas: vientos bajos

3. Analizar.

Gracias a una buena fase de andlisis se logra una reduccioén del campo de las
muchas causas que afectan al de proceso de mantenimiento a s6lo aquellas que son
vitales. Para ello hace uso de los datos obtenidos en la fase de medicion junto con
las herramientas estadisticas adecuadas.

También se esta en disposicion de identificar diferencias: entre los parques,
horarios de trabajo, fiabilidad de maquinas, y todo ello permitird pasar con éxito a
la siguiente fase de mejorar.

4. Mejorar.

La estrategia se centra en un enfoque sistematico para, a partir de los factores
vitales que afectan al proceso de mantenimiento, confirmadas en la fase de analisis,
determinar la mejor forma de hacer funcionar el proceso para conseguir que el
proceso de mantenimiento sea mas eficaz y eficiente.

Se priorizan las debilidades del mantenedor, para asignar los esfuerzos en los
puntos que permiten obtener los mayores aumentos en la disponibilidad econdmica
del parque.

5. Controlar.

De nada sirven las mejoras si no se ponen los medios adecuados para asegurar,
en el tiempo, los resultados obtenidos.

6.3.1. Protocolos de mantenimiento

Para asegurar una fiabilidad del parque, se requieren practicas bdsicas y
fundamentales de mantenimiento preventivo-predicitivo:

- Mantenimientos preventivos periodicos (tendencia semestral)

- Mantenimientos legales (frecuencia anual y trianual)
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- Controles y chequeos en base a Observaciones, tendencias, alarmas, y
producciones/rendimientos
- Monitorizaciones, fundamentales para andlisis de evoluciones y practicas

predicitivas

Se deben coordinar adecuadamente los mantenimientos preventivos para realizar un
aprovechamiento adecuado del recurso edlico, asi como minimizar la realizacion de los
mismos en condiciones dptimas de trabajo de las maquinas.

Los mantenimientos preventivos semestrales se muestran en la siguiente tabla:

Cimentacion y torre

Grietas en la fundacion
Pares de apriete

Palas Fisuras o marcas de grietas
Decoloracion y rugosidades
Borde de ataque

Rotor Fisuras y tornillos del soporte buje

Retenes y engrase rodamientos de palas

Pares de apriete pala-buje

Aprietes y holguras en coronas de orientacion palas
Uniones rotor-eje principal

Engrase rodamientos eje principal

Alineacion eje principal

Caja multiplicadora

Aprietes y holguras del amortiguador

Aceite: analisis, nivel y fugas

Aspecto de rodamientos y engranajes

Ruidos y vibraciones

Sistemas de refrigeracion, fugas, revision valvulas

Eje de alta velocidad

Freno: desgastes, fisuras, alabeo

Sistema Hidrdulico de freno: aceite, fugas, precarga, pruecbas de
funcionamiento

Uniones cardan: juntas, engrase

Rodamientos

Generador

Engrase de rodamientos

Inspeccion y apriete de cajas de bornes
Inspeccion anillos y escobillas
Limpieza de intercambiador y filtros
Megado devanados estator-rotor

Sistema de cambio de
paso (si lo hay)

Comprobar ajustes: sefial
Prueba de carrera: cargas, puntos duros, etc.
Comprobaciones de sistema hidraulico y servomotores

Sistema de orientacion

Inspeccion dentado y prueba: cargas, ruidos, puntos duros
Engrase de corona y superficies deslizantes

Reapriete de discos y holgura de placas deslizantes
Comprobacion del sistema hidraulico y frenos

Otros

Inspeccion, prueba y limpieza de conexiones
Megados y comprobacion de aislamiento eléctrico

Tabla 6.1. Mantenimientos preventivos semestrales

Para asegurar una disponibilidad del parque, se requieren practicas basicas en
mantenimiento correctivo:

- Equipo local de intervencion capacitado: conocimiento y repuestos

- Atencién continua para averias: telemando y retenes

- Disposicion preorganizada ante grandes correctivos

Con los mantenimientos correctivos se buscan como objetivos la reduccion de
incidencias, la minimizacion de tiempos muertos y la optimizacion de los tiempos de
operacion. Los mantenimientos correctivos se muestran en la tabla 6.2.
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Pequerio correctivo

Gran correctivo

Seguridades de rearme local: vibracion. Presion
o termostato de freno, error torsion cable,
temperatura del convertidor o la multiplicadora

Generadores: defectos de aislamiento en
bobinado y rodamientos (principal causa
funcionamiento a alta T* por falta ventilacion)

Averias de instrumentacion: termostatos,
sensores de vibracion, encoger de velocidad,
anemometro

Multiplicadora: rodamientos y pifiones. Obliga al
desmontaje y sustitucion de la multiplicadora
entera (principal causa degeneracion aceite
lubricante)

Averias electronica de control: tarjetas UPS,
comunicacion

Palas: perforaciones o desconchado (siendo la
principal causa las tormentas con aparato
eléctrico)

Averias de electronica de potencia: arrancadores,
rectificadores, etc.

Moto-reductores de orientacion

Elementos del sistema hidraulico-engrase: filtros,
servovalvulas, bomba

Sistema Orientacion: rotura de dientes

Aparellaje: contactores, térmicos, magnetos

Fisuras o grietas en el bastidor

Elementos mecanicos: retenes aceite,

Rodamientos de palas

zapatas
freno, acoplamientos, desalineaciones,
ventiladores de refrigeracion

Sustituciéon de Transformadores: principal causa
cortos en zona BT y calentamiento

Palas: reparaciones de picajes, lacados, bordes
de ataque y refuerzos

Celdas MT: fugas de gas SF6

Tabla 6.2. Mantenimientos correctivos

6.4. LINEAS GENERALES DE MEJORA EN LA EXPLOTACION DEL
PARQUE EOLICO

Algunas lineas generales de mejora para la disponibilidad en la explotacion del
parque eolico al objeto de conseguir el maximo aprovechamiento del recurso edlico son:
- Crear equipos cada vez mas auténomos en los parques, de forma que se pueda
atajar cualquier incidencia y resolverla. Una menor dependencia del exterior
significa menor tiempo de parada. Esto supone mas capacitacion del equipo y

mas medios materiales.

- Ampliar el turno de retenes de operacion y mantenimiento local. Se tiene que
conseguir un compromiso entre lo que es coste y eficacia del parque, pero
muchas de las averias de larga parada son debidas a que se producen a final del
turno y no se atienden hasta el inicio del turno siguiente.

- Implantacion de sistemas de expertos en supervision de todos los
aerogeneradores que ayuden a predecir averias y permitan adelantar y planificar
la parada de mantenimiento.

- Despacho de telecontrol con supervision y mando total las 24 horas del dia. Se
gana capacidad de maniobra para reposicion, y versatilidad (menores tiempos de
parada) que en caso de varios parques da lugar a una mayor flexibilidad de la
explotacion conjunta.

- Implantar una prediccion fiable que va a ayudar por una parte a aumentar el
valor de las ventas, porque hay un incentivo por salir al mercado y, por otra
parte optimizar la programacion de mantenimientos. Evidentemente, siempre
sera de ayuda poder disponer de la prevision de viento en rango de 1 a 10 dias
(de mayor a menor precision) para planificar, distribuir y concentrar
mantenimientos y tareas de parada de aerogeneradores. Es decir, optimizar el
mantenimiento en funcién del régimen de viento.
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Capitulo 7

Integracion de los parques eolicos en la red eléctrica

7.1. CONEXION A RED

Para que sea posible la conexion de un generador o parque eolico a la red receptora,
es necesario que se cumplan unas determinadas condiciones técnicas y administrativas.
En Espaiia, estas condiciones vienen dadas en la Orden de 5 de septiembre de 1985,
“Normas administrativas y técnicas para funcionamiento de centrales hidroeléctricas de
hasta 5000 KVA y centrales de autogeneracion eléctrica”. Esta orden ministerial rige
todas las conexiones existentes de generacion en régimen especial;, incluyendo la de los
parques eodlicos. (Rodriguez, Burgos y Arnalte, 2003).

Los aspectos que recoge esta orden son los relativos a normas administrativas,
potencias maximas que pueden entregar las centrales, condiciones que tienen que
cumplir los generadores, tanto asincronos como sincronos, caracteristicas de la puesta a
tierra, medida de la energia vertida a red, y protecciones.

En lo que respecta a las normas administrativas, se detalla la informacidén que se
debe suministrar, tanto el titular de la central como la empresa distribuidora de energia
eléctrica. El titular de la central debe proporcionar:

- El nimero, la potencia y el tipo de aecrogeneradores.

- Los datos para el célculo de la corriente de cortocircuito.

- La potencia maxima que se entregara.

Por su parte, la compaiiia distribuidora debera indicar:

- El punto de conexidn y su tension.

- Las potencias de cortocircuito maxima y minima en el punto de conexion.

- Los datos del reenganche en ese punto.

1. Régimen especial. El Régimen Especial de produccion de energia eléctrica es aquel que, como
complemento al Régimen Ordinario, se aplica en Espafia para la evacuacion de energia eléctrica a las
redes de distribucion y transporte procedente del tratamiento de residuos, biomasa, hidraulica, edlica,
solar y cogeneracion.

La Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, establece los principios de un nuevo
modelo de funcionamiento que, en lo que se refiere a la produccion, estdn basados en la libre
competencia. Sin embargo, dicha Ley hace compatible este fundamento con la consecucion de otros
objetivos, tales como la mejora de la eficiencia energética, la reduccion del consumo y la proteccion del
medio ambiente.

Para ello establece la existencia de un Régimen Especial de produccion, diferenciado del ordinario -
en el que se cruzan ofertas y demandas de electricidad, determinando asi el precio de la energia-, sin
incurrir en situaciones discriminatorias que pudieran ser limitadoras de una libre competencia.

El régimen especial de produccion se halla regulado por el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo,
en el que se establece un sistema de incentivos temporales para aquellas instalaciones que requieren de
ellos para situarse en posicion de competencia en un mercado libre, excepto en el caso particular de
cogeneracion no superior a 1 MW y fotovoltaica no superior a 50 MW, que s6lo tienen opcion de vender
en mercado regulado a tarifa, debido a que se hace necesario potenciar sus beneficios medioambientales,
habida cuenta de que sus mayores costes no les permitirian dicha competencia.
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En lo que respecta a las condiciones técnicas, hay que senalar que €stas se refieren
exclusivamente al conjunto de dispositivos que permiten la conexion o desconexion del
parque de la red, junto con las protecciones que verifican que la entrega de la energia se
realiza en las condiciones prescritas.

A este respecto, y con caracter general, en la normativa se indica explicitamente
que el funcionamiento de la central no debe producir alteraciones, ni puede funcionar en
isla, alimentando a otros usuarios desconectados de la compaiia. La potencia maxima
de los generadores que se puede conectar a la red de alta tension es de 5 MVA en el
caso de generadores sincronos, y de 10 MVA en el caso de generadores asincronos.

En ningtn caso podra utilizarse mas de la mitad de la capacidad de salida del centro
de transformacion correspondiente a la linea a la que se conecte la central.

Los generadores asincronos deberan funcionar con un factor de potencia superior a
0.86, y en lo que respecta a generadores edlicos, no es posible conectarlos mas de tres
veces por minuto. La caida de tensiéon que se produzca en la conexion no puede ser
inferior al 2 %, y la potencia de cortocircuito en el punto de conexion debe ser 20 veces
mayor que la potencia nominal del parque. La sincronizacion debe efectuarse cuando el
deslizamiento sea como mucho del 10 % cuando la potencia nominal sea menor o igual
a 1000 KVA, o del 5 % cuando esta potencia nominal sea superior a 1000 KVA. Estas
restricciones estan encaminadas a prevenir las fluctuaciones de tension que pueden
producirse, tanto en el proceso de conexion, como en el funcionamiento continuo.

Los generadores sincronos deben mantener un factor de potencia entre 0.8 y 1.

Ademas de los requisitos obligatorios establecidos para determinar el factor de
potencia, es necesario tener en cuenta que el factor de potencia de la instalacion influye
en la remuneracion por la energia entregada.

Todas las centrales edlicas deben tener un equipo de medida que incluya contador
de energia activa y energia reactiva, maximetro y diversos transformadores de medida
normalizados.

A titulo orientativo, las instalaciones de produccion se conectaran preferentemente
al nivel de tension que les corresponda de acuerdo con la potencia total de la instalacion
de produccion segun lo indicado en la tabla siguiente:

Potencia maxima de la Nivel de tension T (KV)
instalacion (KW)
100 =<1
1000 1<T=<10
2000 10<T=<12
3000 12<T=<15
4000 15<T=<20
6000 20<T=<25
8000 25<T=<36
15000 36 <T=<72.5
40000 72.5<T=<132
>40000 132<T

Tabla 7.1. Nivel de tension de conexion de las centrales.

La regulacion de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial es objeto del Real Decreto 661/2007. (BOE 126).

Constituye el objeto de este real decreto:

a) El establecimiento de un régimen juridico y econdémico de la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial que sustituye al Real Decreto
436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la actualizacion y
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sistematizacion del régimen juridico y econdémico de la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial por una nueva regulacion de la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial.

b) El establecimiento de un régimen econdémico transitorio para las instalaciones
incluidas en las categorias a (cogeneracion), b (energias renovables no consumibles que
no realice actividades de produccion en el régimen ordinario), c¢ (instalaciones que
utilicen como energia primaria residuos con valorizacion energética no contemplados en
la categoria b) del Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la
metodologia para la actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y econémico
de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

c) La determinacién de una prima que complemente el régimen retributivo de
aquellas instalaciones con potencia superior a 50 MW, aplicable a las instalaciones
incluidas en el articulo 30.5 de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, y a las
cogeneraciones.

El articulo 18.e de este real decreto establece que las instalaciones eolicas estan
obligadas al cumplimiento de lo dispuesto en el procedimiento de operacion P.O. 12.3
“Requisitos de respuesta frente a huecos de tension de las instalaciones edlicas”. En este
procedimiento se imponen condiciones de tension a soportar en los instantes siguientes
a una falta y restricciones en la generacion/absorcion de reactiva del parque. Aquellas
instalaciones edlicas que cuenten con los equipos técnicos necesarios para contribuir a
la continuidad de suministro frente a huecos de tension, incluyendo la oportuna
coordinacion de protecciones, tendran derecho a percibir un complemento especifico del
5 % durante 4 afos.

7.1.1. Conexién del parque e6lico El Manchego | a la red de distribucion

El Parque Eolico El Manchego I cumple todas las condiciones técnicas y
administrativas dadas en la Orden Ministerial de 5 de septiembre de 1985 que rige todas
las conexiones existentes de generacion en régimen especial. Asimismo, en virtud del
Real Decreto 661/2007, se le otorga la condicién de instalacion de produccion de
energia eléctrica acogida al régimen especial e inscripcion previa, perteneciendo al
grupo b.2.1 del articulo segundo (instalaciones e6licas ubicadas en tierra), de acuerdo al
documento expedido por la Direccion General de Industria y Energia de la Junta de
Comunidades de Castilla La Mancha.

En cumplimiento del articulo 12.c del RD 661/2007 (“Informe del operador del
sistema, o del gestor de la red de distribucién en su caso, que acredite la adecuada
cumplimentacion de los procedimientos de acceso y conexion y el cumplimiento de los
requisitos de informacidn, técnicos y operativos establecidos en los procedimientos de
operacion, incluyendo la adscripcion a un centro de control de generacién con los
requisitos establecidos en el presente real decreto”), Iberdrola Distribucion Eléctrica
como gestor de la red de distribucion certifica que la instalacion Parque Edlico El
Manchego I cumple los requisitos exigidos por la legislacion eléctrica espafiola sobre
los procedimientos de acceso y conexion a la red de distribucion, asi como los requisitos
de informacion, técnicos y operativos establecidos en los procedimientos de operacion.

La instalacion de produccion de energia eléctrica, por tratarse de una instalacion
con potencia superior a 10 MW, se inscribe a un centro de control de generacion.

La energia eléctrica producida en el parque eolico se destina inicialmente a los
consumos propios de la instalacion, siendo la energia excedentaria entregada a la red de
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Iberdrola a través de la interconexion establecida. Iberdrola esta obligada a adquirir esta
energia ya que el parque no puede ceder este excedente a terceros.

Segtin lo establecido en el articulo 24.1 del RD 661/2007 (“Para vender, total o
parcialmente, su produccion neta de energia eléctrica, los titulares de instalaciones a los
que resulte de aplicacion este real decreto deberan elegir una de las opciones siguientes:
a) Ceder la electricidad al sistema a través de la red de transporte o distribucion,
percibiendo por ella una tarifa regulada, inica para todos los periodos de programacion,
expresada en céntimos de euro por KWh. b) Vender la electricidad en el mercado de
produccion de energia eléctrica. En este caso, el precio de venta de la electricidad sera
el precio que resulte en el mercado organizado o el precio libremente negociado por el
titular o el representante de la instalacion, complementado, en su caso, por una prima en
céntimos de euro por KWh, el parque puede elegir entre las opciones de ceder la
electricidad a la empresa distribuidora o vender la electricidad libremente al mercado.

La conexion del parque con la red de distribucion se efectua en la subestacion
eléctrica de La Roda de 132 KV, cuya capacidad de evacuacion se encuentra limitada.

La facturacion de la energia entregada por el parque se efectlia por meses naturales.
El complemento por la energia reactiva se fija como un porcentaje en funcion del factor
de potencia con el que se entregue dicha energia, y serd aplicado de acuerdo a la
normativa vigente en ese momento.

Iberdrola puede cortar la interconexion con las instalaciones del parque en caso de
trabajos programados, causa de fuerza mayor, por razones de seguridad o restricciones
técnicas.

7.2. EVOLUCION H|§TOR|CA EN LA REGULACION DEL SECTOR
ELECTRICO EN ESPANA

En la regulacion del sector eléctrico espanol, cabe destacar 3 periodos bien
diferenciadas:

1. La situacion anterior a la aprobacion de la Ley 54/1997 de 27 de noviembre, del
Sector Eléctrico;

2. La promulgacion de la Ley 54/1997, que es el texto legislativo basico regulador
del sector eléctrico espafiol; y

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

De este modo se encuentra que, en sus origenes, la regulacion del sector eléctrico se
basaba en la consideracion de la energia eléctrica como un servicio publico. Sin
embargo, tal servicio se realizaba por empresas privadas o publicas a través de
autorizacion administrativas, teniendo la Administracion el poder de reglamentacion y
supervision de la actividad. Eran los denominados servicios privados de interés
publico.

En esta primera etapa tiene especial relevancia la adopcion, en 1987, del Real
Decreto 1538/1987 que supuso un cambio trascendente en la regulacion del sector
eléctrico con la entrada en vigor el 1 de enero de 1988 de lo que vino en llamarse
"Marco Legal Estable" cuyo objeto era proporcionar un marco de referencia estable
referido al sistema de ingresos de las empresas que suministran energia eléctrica y la
determinacion de la tarifa eléctrica en condiciones de minimo coste.
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Las empresas eléctricas actuaban como gestoras de un servicio publico, de acuerdo
con unas normas que fijaban sus ingresos.

Desde el 1 de enero de 1998, Espafia cuenta con un nuevo marco regulador de la
actividad eléctrica que ha dado lugar al desarrollo de un nuevo sistema eléctrico.

Este nuevo sistema se basa en la implantacion de criterios de liberalizacion y
competencia, de manera compatible con la conservacion del medio ambiente y la
seguridad del suministro, siendo su objetivo principal la promocion de la libre iniciativa
de los agentes que operan en el sistema con el fin de incrementar la calidad del servicio
y la competitividad en el mercado eléctrico.

Desde el punto de vista legal, el nuevo sistema se asienta en la Ley del Sector
Eléctrico aprobada por el Parlamento espafiol en noviembre de 1997 y en los Decretos
que la desarrollan. A su vez, este conjunto de nuevas normas legales tienen, como
referentes mas destacados, la Directiva de la Unidon Europea sobre Normas Comunes
para el Mercado Interior de la Electricidad de diciembre de 1996 y el Protocolo para el
Establecimiento de una Regulacion del Sistema Eléctrico Nacional, también de
diciembre de 1996, suscrito por el Ministerio de Industria y Energia y las empresas
eléctricas espafiolas.

La aprobacion de la Ley 54/1997, del Sector Eléctrico, supuso trasponer la
Directiva 96/92/CE al ordenamiento juridico espafiol, representa una transformacion
absoluta del sector eléctrico.

Considera el caracter esencial del suministro eléctrico para el funcionamiento de
nuestra sociedad, si bien a diferencia de regulaciones anteriores, la presente Ley se
asienta en el convencimiento de que garantizar el suministro eléctrico, su calidad y su
coste no requiere de mas intervencion estatal que la que la propia regulacion especifica.

Se mantienen reguladas las actividades de transporte y distribucion, dada su
naturaleza de monopolio natural, mientras que se liberalizan las actividades de
generacion y comercializacion.

Por ultimo, la Ley 17/2007, de 4 de julio por la que se modifica la Ley 54/1997, de
27 de noviembre, del Sector Eléctrico, para adaptarla a la Directiva 2003/54/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2003, sobre normas comunes para
el mercado interior de la electricidad. (Fabra, 2007).

Esta ley establece 74 modificaciones de la Ley 54/1997, que afectan a todas las
actividades destinadas al suministro eléctrico y a las funciones de los distintos
organismos regulados por el sector eléctrico, entre las que cabe destacar por su
importancia las siguientes (REE, 2009):

- Se determina que a partir del 1 de enero del 2009 desaparece el sistema tarifario
integral y se establece la tarifa de ultimo recurso, que sera fijada por el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio y a la que podran acogerse todos
los consumidores durante el 2009. a partir del 1 de enero del 2010 s6lo podran
permanecer acogidos a la tarifa de tltimo recurso los suministros en baja tension
y desde 2011 so6lo podran acogerse a estas tarifas los consumidores de potencia
contratada inferior a 50 KW.

- Se crea la Oficina de Cambio de Suministrador, nuevo ente de caracter mercantil
al que se le encomienda el control de los procesos de cambio de suministrador.

- Las empresas distribuidoras pierden la capacidad de vender electricidad a tarifa,
que pasa a ser funcién de un nuevo sujeto, el comercializador de ltimo recurso,
a partir del 1 de enero de 2009.

- Se elimina la figura de agente externo, que pasa a ser incluida en la figura de
comercializador.
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Se crea la figura del transportista tnico, funcidon que se asigna a Red Eléctrica,
que ejercerd la actividad junto a las del operador del sistema y gestor de la red de
transporte. Para hacer efectiva la figura del transportista unico, se obliga a las
empresas que sean titulares de instalaciones de transporte a transmitir dichas
instalaciones a Red Eléctrica en un plazo méaximo de tres afios.

Se obliga a Red Eléctrica a la creacion, en el plazo de un afio, de una nueva
estructura corporativa con una sociedad matriz que tenga la totalidad del capital
de la sociedad filial a la que corresponden las funciones de operador del
sistema, gestor de la red de transporte y transportista Uinico, y que se creard con
la aportacion de todos los archivos materiales y personales actualmente
dedicados al ejercicio de estas actividades. Asimismo, se transmiten a la
sociedad matriz de la nueva estructura. Corporativa los limites accionarios
derivados del ejercicio de la actividad de operacion del sistema, que también se
modifican.

Ademas de la Ley 17/2007, durante el 2007 se publicaron numerosas disposiciones
que regulan el funcionamiento del sector eléctrico, entre las que destacan las
siguientes:

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial, en el que se establece un
nuevo régimen juridico y econdomico de la actividad de produccion de energia
eléctrica en régimen especial que sustituye al Real Decreto 436/2004.

Orden ITC/2794/2007, de 27 de septiembre, por la que se revisan las tarifas
eléctricas a partir del 1 de octubre del 2007, en la que ademas de la revision de
las tarifas establecidas en el Real Decreto 871/2007, de 29 de junio, se
establecen modificaciones de otros aspectos de la regulacion del sector eléctrico,
entre los que destaca la revision de los periodos horarios que se aplicaran en las
tarifas, tanto de suministro como de acceso, para adaptarlos a las curvas de
demanda registradas en los ultimos afios, asi como la definicion de los principios
generales de una nueva regulacion de los pagos por capacidad, garantia de
potencia segun su anterior denominacion.

Real Decreto-Ley 11/2007, de 7 de diciembre, por el que se detrac de la
retribucion de la actividad de produccion de energia eléctrica el mayor ingreso
derivado de la asignacion gratuita de derechos de emision de gases de efecto
invernadero. Al amparo de los mismos principios que justificaron la minoracion
recogida en el Real Decreto-Ley 3/2006, este real decreto-ley extiende la
minoracion a partir del 1 de enero de 2008 teniendo en cuneta el nuevo Plan de
Asignacion 2008-2012, establecido en el Real Decreto 1370/2006 y modificado
por el Real Decreto 1030/2007. (Diaz-Guerra, 2007).

7.3. FUNCIONAMIENTO DEL MERCADO ELECTRICO ESPANOL

7.3.1. Consideraciones iniciales

El analisis econdmico de los mercados de produccion de electricidad no puede

ignorar las caracteristicas singulares de la electricidad que, como condicionantes de su
oferta y demanda, tienen importantes implicaciones para el correcto disefio y
funcionamiento de los mercados. La imposibilidad de almacenar la electricidad, que
hace necesaria la igualacion instantanea entre produccion y consumo, requiere que
exista capacidad excedentaria capaz de soportar las fuertes variaciones en la demanda y
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la disponibilidad del parque de generacion. Tal necesidad se ve acentuada por el hecho
de que los ajustes instantaneos dificilmente pueden provenir del lado de la demanda,
dado que la mayor parte de ésta ni paga los precios de mercado ni tiene capacidad para
reducir su consumo en el corto plazo.

La falta de capacidad excedentaria no so6lo pondria en peligro la estabilidad del
sistema, sino que ademas intensificaria el poder de mercado.

En periodos de demanda alta, cuando la capacidad de todas las empresas es
necesaria para la cobertura de la demanda, la competencia para la fijacion del precio es
muy limitada porque todas las unidades de produccion, independientemente de sus
precios de oferta, seran casadas. La relacion inversa entre capacidad existente y poder
de mercado supone a su vez un desincentivo para la inversion, dificultando que el
mercado genere el sobredimensionamiento (técnico) necesario y socialmente optimo.

Otra de las caracteristicas asociadas al suministro eléctrico es la coexistencia de
diversas tecnologias, con muy variadas estructuras de costes.

En cada momento, las nuevas inversiones se concentran en una Unica tecnologia,
pero la existencia de costes hundidos y la larga vida util de las instalaciones hacen que
coexistan las mejores tecnologias de cada momento.

El precio de la electricidad, que es el mismo para toda la produccion horaria, no
entiende de diferencias de costes ni discrimina segun el origen de cada KWh. Asi, las
tecnologias con altos costes fijos y bajos costes variables operan casi continuamente, y
su remuneracion viene determinada por los precios que fijen, durante las distintas horas
del dia y los distintos periodos del afio, las tecnologias de mayores costes variables,
cuya produccion es discontinua, y dependiente de variables exdgenas, como la
hidraulicidad o la intensidad del viento. Nada evita que el mercado sobreremunere a
unas tecnologias e infraremunere a otras, por fenémenos del todo imprevisibles en el
momento en que se produjeron las inversiones. Este desajuste en las rentabilidades, de
existir en otros sectores, encontraria también en el mercado su propia solucién, porque
los agentes intensificarian las inversiones sobreremuneradas, reduciendo las
infraremuneradas, hasta que convergieran sus rentabilidades. Este reajuste no es posible
en el sector eléctrico porque la mayoria de las inversiones no son replicables, y porque
la existencia de costes hundidos desaconseja el abandono de tecnologias cuya
remuneracion no cubre sus costes medios, pero si los variables. Por tanto, los desajustes
persisten, y lo hacen a costa de que se produzcan transferencias de rentas entre los
consumidores y los propietarios de las tecnologias sobreremuneradas. A su vez, esto
estd haciendo politicamente inviable el que los consumidores paguen el precio de
mercado, lo cual podria contribuir a reducir el dimensionamiento técnicamente
necesario.

Las caracteristicas singulares de la electricidad, y sus implicaciones, hacen que el
funcionamiento de los mercados eléctricos sea muy sensible al disefio de mercado y a su
estructura empresarial. Para que los mercados funcionen correctamente es necesario que
se produzca competencia efectiva entre los oferentes, lo cual a su vez requiere que
exista un gran nimero de empresas con un Mix tecnologico semejante, que se disponga
de capacidad de importacion y que el margen de reserva sea suficiente. Si no confluyen
estas caracteristicas, la eleccion del disefio de mercado podra hacer poco para mitigar el
poder de mercado y sus consecuencias. Pero las cosas son susceptibles de empeorar: un
mal disefio de mercado, si desincentiva las inversiones eficientes y genera incentivos
para la concentracion, puede agravar las consecuencias de una estructura de mercado
inadecuada, comprometiendo de este modo la eficacia de futuras reformas regulatorias.
(OMEL, 20009).
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7.3.2. El disefio del mercado de produccion de electricidad

7.3.2.1. Las reglas del mercado

El mercado de produccion de energia eléctrica en Espaiia se organiza en torno a una
secuencia de subastas y de procesos técnicos de operacion del sistema (mercado diario,
mercados intradiarios, resolucion de restricciones técnicas, servicios complementarios y
gestion de desvios). (REE, 2008).

La participacion en estos mercados no es obligatoria si se ha contratado
previamente de forma bilateral (contratos entre generacion y consumo fuera de
mercado),.

El mercado diario concentra la mayor parte de las transacciones. En €l participan
como agentes del mercado los titulares de las unidades de generacion, los
autoproductores por su energia excedentaria, los agentes externos, los distribuidores, los
comercializadores, y los consumidores cualificadoss.

Para cada tramo horario del dia previo a la entrega fisica de la electricidad, los
agentes presentan ofertas de venta y de compra de electricidad al Operador del Mercado
(OMEL). Las ofertas de venta o compra especifican el precio minimo o maximo,
respectivamente, al cual estdn dispuestos a vender o adquirir las cantidades ofertadas.
Las ofertas pueden incluir hasta un total de 25 pares de precios y cantidades, siendo las
ofertas de venta crecientes, y, las de compra, decrecientes. Ademas, las ofertas de venta
pueden incluir una serie de condiciones complejas, tales como la condicion de
indivisibilidad, el gradiente de carga, la condicidon de ingresos minimos o de parada
programada.

OMEL es responsable de casar oferta y demanda segin un criterio de preferencia
economica, ordenando de menor a mayor el precio de las ofertas de venta, y en orden
inverso las de compra. Las ofertas de venta cuyo precio resulte inferior al mayor precio
aceptado (el denominado precio marginal del sistema), asi como las ofertas de compra
con un precio superior, son casadas.

Este tipo de subasta se denomina subasta de precios uniformes, porque todas las
unidades casadas reciben (del lado de la oferta) y pagan (del lado de la demanda) un
precio uniforme, el que corresponde a la oferta marginal, independientemente de los
precios que cada una de ellas haya ofertado. La figura 7.1 (OMEL, 2009) representa las
curvas de oferta y demanda agregadas en el mercado diario, identificando las ofertas de
compra y venta casadas y el precio marginal del sistema.

2. El Real Decreto-Ley 6/2000, de 23 de junio, de medidas urgentes de intensificacion de la
competencia en mercados de bienes y servicios, introduce la posibilidad de negociacién a los
comercializadores a través de contratacion bilateral fisica. El Real Decreto-Ley 5/2005, de 11 de marzo,
de reformas urgentes para el impulso a la productividad y para la mejora de la contratacion publica,
también contempla esa misma posibilidad para los distribuidores, pero en estos momentos esta pendiente
de desarrollo legislativo.

3. A partir de junio de 2005 (RD 1454/2005), los distribuidores, ademas de presentar ofertas de
adquisicion para cubrir la demanda de los consumidores sujetos a tarifa, deben presentar ofertas de venta
por la cantidad adquirida a las unidades en régimen especial. Tanto el coste incurrido como los ingresos
generados por los distribuidores en sus compras y ventas en los mercados diarios e intradiarios se tienen
en cuenta en las liquidaciones que realiza la CNE.
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CURVA DEL MERCADO DIARIO PARA CADA HORA
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Figura 7.1. Curvas de oferta y demanda en el mercado diario

OMEL incorpora a la casacion del mercado diario los contratos bilaterales fisicos, asi
como la produccion de las unidades en régimen especial que no hayan sido ofertadas en
el mercado. A su vez, el Operador del Sistema (REE) estudia la viabilidad técnica del
despacho economico para garantizar la estabilidad del sistema y, en su caso, procede a
solucionar las restricciones técnicas. Hasta la entrada en vigor del Real Decreto
2351/2004, en mayo de 2005, REE retiraba e incorporaba la potencia necesaria para
solventar las restricciones siguiendo un orden de preferencia econdmica basado en las
ofertas del mercado diario. Esto provocaba distorsiones en el comportamiento de la
ofertas, y generaba un tratamiento asimétrico en la resolucion de las restricciones entre
las unidades participantes del mercado diario y las sujetas a contratos bilaterales fisicos.

4. Se producian dos tipos de interferencias. Primero, dado que la retirada de una unidad por
limitaciones del sistema no da lugar a compensacion, una gran parte de las unidades de produccion eran
ofertadas a cero para evitar su retirada. Segundo, dado que la energia incorporada para solventar las
restricciones era remunerada segin su propia puja, las unidades que previsiblemente iban a ser acopladas
por ese motivo tenian incentivos a elevar su precio de oferta. Ademas, el que no se tuvieran en cuenta las
condiciones complejas para la resolucion de las restricciones (por ejemplo, la condicion de ingresos
minimos) provocaba costes adicionales.
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En la actualidad, tanto las unidades de produccién que tienen que ser retiradas
como las que pueden ser acopladas presentan nuevas ofertas que REE utiliza para
solventar las restricciones al menor coste. El sobrecoste derivado del proceso de
resolucién de restricciones técnicas se reparte entre la energia medida a los
consumidores peninsulares. Con posterioridad a la resolucion de las restricciones de red,
REE también gestiona los mercados de servicios complementarios y otros procesos de
operacion técnica.

Una vez celebrada la sesion del mercado diario y recibidas las ejecuciones de los
contratos bilaterales fisicos nacionales, el operador del sistema evalua la viabilidad
técnica del programa de funcionamiento de las unidades de produccion para garantizar
la seguridad y fiabilidad del suministro en la red de transporte, proceso conocido como
solucion de las restricciones técnicas. Si el resultado de la casacion del mercado diario
mas las ejecuciones de los contratos bilaterales fisicos no respeta la capacidad maxima
de intercambio entre sistemas eléctricos, o los requisitos de seguridad, el procedimiento
de solucion de restricciones técnicas modifica en el primer caso las compras o ventas
desde sistemas eléctricos externos que provoquen el exceso de intercambio en la
interconexion, y en el segundo caso la asignacion de energia de las unidades de
produccion.

Los mercados de Servicios Complementarios de Frecuencia-Potencia (regulacion
primaria, secundaria y terciaria) tienen como funcion seguir las o6rdenes del Operador
del Sistema de aumentar o disminuir la produccion eléctrica cuando se produzcan
desvios entre generacion y consumo. Existen tres servicios complementarios basicos:

- Regulacion Primaria. Su objetivo es la correccion automatica (en 30 segundos) de
los desequilibrios instantaneos de frecuencia por medio de los reguladores de
velocidad y seglin la propia inercia de las maquinas o instalaciones de generacion.
Este servicio es obligatorio y no tiene una remuneracion adicional.
- Regulacion Secundaria o Banda de Regulacion. Permite al OS disponer de una
reserva de capacidad disponible muy flexible (deben responder en 30 segundos en
caso de contingencia) para resolver desequilibrios significativos entre generacion y
demanda.
Cada dia, el OS estima la reserva de regulacion, en términos de potencia, necesaria
para asegurar el suministro en condiciones de fiabilidad en caso de contingencia,
después de la celebracion del mercado diario y del de restricciones. Las empresas
generadores, con caracter voluntario presentan sus ofertas de capacidad disponible,
asignandose la banda requerida por el OS entre éstas utilizando un criterio de
minimo coste. El coste marginal de la banda de potencia para cada hora marca el
precio con el que se remunera toda la capacidad casada en este mercado.

El servicio de regulacién secundaria es ofrecido por zonas de regulacion —

agrupaciones de centrales con capacidad de prestar el servicio de regulacion

secundaria, a requerimiento del OS, con respuesta constante de tiempo de 100

segundos.

Hay nueve zonas de regulacion en el sistema eléctrico espafol en la actualidad

agrupando las centrales de generacion de los agentes productores, aunque no todas

las unidades de generacion forman parte de una zona de regulacion, quedando
limitada su participacion en este servicio a aquellas que el OS considera cumplen
los requisitos para realizarlo adecuadamente, segiin estdn establecidos en los

Procedimientos de Operacion del OS.

180



Capitulo 7. Integracion de los parques edlicos en la red eléctrica

- Regulacion Terciaria. Es el mecanismo que tiene por objetivo que, en caso de que
se haga uso de la banda secundaria por causa de una contingencia, pueda restituirse
la reserva de banda.
Este servicio es de caracter obligatorio para las unidades de produccion que pueden
ofrecerlo. Asi, todas las unidades de generacion del sistema que pueden variar su
produccién en un tiempo no superior a 15 minutos y mantener la variacion durante
2 horas deben ofrecer toda su capacidad excedentaria (no contratada en otros
mercados o servicios) al OS.
El mercado de energia terciaria se celebra a ultima hora del dia anterior al
despacho. En ¢él, los generadores envian ofertas por la variacion maxima de su
potencia a subir y a bajar. El precio de la energia terciaria a subir y a bajar es el
precio marginal resultante en estos dos mercados. Sin embargo, al contrario que en
el caso de la reserva secundaria, los generadores sélo perciben ingresos por este
servicio si es utilizado por el OS.

La reserva terciaria se activa de forma manual, subiendo o bajando la potencia de

las centrales de generacion o consumo de bombeo que hubieran ofertado al menor

precio, en el caso de energia a subir, o al mayor precio de recompra de energia en el
caso de energia a bajar.

El mercado intradiario, estructurado en seis sesiones con distintos horizontes de
programacion, permite a los agentes ajustar sus posiciones de compra o venta sobre el
programa resultante de los mercados y procesos anteriores. Las normas que rigen el
funcionamiento del mercado intradiario son similares a las del mercado diario. En
particular, el precio que perciben o pagan las unidades casadas es el mismo en cada uno
de los periodos de casacion de cada una de las sesiones. Ver figura 7.2 (OMEL, 2009).
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CURVA DEL MERCADO INTRADIARIO PARA CADA HORA
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Figura 7.2. Curva de oferta y demanda en el mercado intradiario

La gestion de desvios es el mecanismo que utiliza el OS para resolver
desequilibrios entre la oferta y la demanda que puedan identificarse unas pocas horas
antes del despacho, tras la celebracion de cada mercado intradiario.

Los agentes de produccion de energia eléctrica comunican al OS las previsiones de
desvios originados por distintas causas que, junto con las variaciones en la prevision de
produccion eolica que realiza el OS, y solo en el caso de que el conjunto de los desvios
previstos durante el periodo entre dos mercados intradiarios superen los 300 MW en
media horaria, da lugar que se convoque el mercado de gestion de desvios.

Este mercado de gestion de desvios consiste en pedir ofertas a los generadores en el
sentido opuesto a los desvios previstos en el sistema, esto es, si se considera que el
sistema estd corto con el programa de generacion existente, se piden ofertas de mayor
produccion a los agentes para generar mas energia, y, en el caso opuesto, cuando en el
sistema existe un programa largo de produccién respecto a la demanda y por tanto se
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considera que sobra energia, se piden ofertas a los generadores para reducir su programa
de produccion.

El sobrecoste originado por los desvios es posteriormente liquidado a los agentes
causantes de los mismos. Si el desvio neto del sistema es a subir, significa que hay mas
demanda que produccién y por tanto se necesita mayor generacion convocando gestion
de desvios a subir en caso de no ser suficiente la utilizacion de servicios
complementarios a subir (secundaria y terciaria). En el caso de que el desvio neto del
sistema sea a bajar, significa que sobra produccidn, requiriendo el sistema una
disminucién de esta, y utilizando ofertas de recompra de energia de los programas de
los generadores.

En tiempo real (dentro de los 15 minutos anteriores al despacho), el OS tiene a su
disposicion, aparte de los servicios de regulacion y de los mecanismos de resolucion de
restricciones en 