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1. OBJETO

El objeto del presente proyecto es la realizacion detallada de una metodologia de aplicacion
genérica, parametrizando los factores considerados determinantes, cuyo fin es ayudar a
encontrar el momento temporal y condiciones técnicas de maximo aprovechamiento de las

infraestructuras eléctricas a la hora de efectuar la repotenciacion de un parque edlico.

Se planteard y analizard la parametrizacion de los factores determinantes en la
repotenciacion, aplicando finalmente la metodologia desarrollada a un caso de estudio. En
concreto el caso de estudio que servira como ejemplo practico sera el parque edlico de
Carfoneras I, situado en el valle de Soba, en el municipio de Ramales de la Victoria en la
provincia de Cantabria.

1.1. ALCANCE

El proyecto se desarrollara en dos fases principales:

1. Desarrollo de metodologia genérica para la realizacion de estudios de repotenciacion.

Para lograr este objetivo se realizara:
e Estudio de una metodologia técnica
e Estudio de una metodologia econémica.

2. Aplicacion de la metodologia desarrollada a un caso de estudio (Parque Cafioneras I).
Para ello se realizara:

e Seleccién del aerogenerador a partir de catalogo y basandonos en el andlisis de los

datos técnico-econdmicos obtenidos.
e Disefio y dimensionamiento de la red de media tension
e Estudio y dimensionamiento de la subestacion del parque.

e Estudio y dimensionamiento de la red de alta tensibn que evacula la energia del

parque.
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1.2. CONTEXTO

1.2.1. Nacional

Desde los inicios de la creacion de los primeros parques edlicos, Espafia fue uno de los paises
punteros en el sector de la energia edlica, con un crecimiento constante en cuanto a potencia
instalada se refiere.

En los dltimos afios debido al problema de la crisis econémica y al cambio de normativa que

MW H Pot. Instalada (MW)

se produjo en la prima a las renovables, este crecimiento se ha visto practicamente anulado
M Total anual (MW)
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llustracion 1. Evolucién de la potencia instalada en Espafia (Fuente: [2]).

A pesar de todo esto, en 2018 la energia edlica ha sido la segunda fuente de generacion
eléctrica en Espafia (ilustracion 2) con 23.684 MW de potencia instalada acumulada y con
una produccién de 48.902 GWh, lo que supuso cubrir un 19% de la demanda eléctrica de

este afo.
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llustracion 2. Cobertura de demanda eléctrica en Espafia (2017) (Fuente: [2]).

1.2.2. Internacional

La energia edlica total instalada en el mundo crecié un 9,6% en el afio 2018, situandose en
591.000 MW de potencia. China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafia son los
principales productores de energia edélica mundiales (tabla 1).

Espafia sigue situandose entre los principales productores a nivel mundial a pesar del frenazo
producido estos ultimos afios en el sector por las causas anteriormente citadas.
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China 211.392
Estados Unidos 96.665
Alemania 59.331
India 35.039
Espafia 23.484
Reino Unido 20.970
Francia 15.309
Canada 12.805
Brasil 14.702
Italia 9.985

Tabla 1. Potencia edlica instalada acumulada en el mundo en 2018 (MW) (Fuente: [2,

3]).

1.2.3. Antecedentes

Los primeros parques edlicos en Espafia datan de principios de los afios 90 por lo que
podemos decir que se trata de una industria muy joven. Sin embargo, ha alcanzado un alto
grado de madurez en los ultimos afios debido a la evolucién y desarrollo tecnolégico de los
aerogeneradores, a la reduccion de costes, a la compatibilidad y mayor integraciéon con la
red, y mejoras en la adaptaciéon a los emplazamientos y al medio natural donde estan

ubicados.
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llustracion 3. Evoluciéon de tamafio del rotor y potencia de los aerogeneradores
(Fuente: Elaboracién propia a partir de [4]).

Se debe destacar también las mejoras en el disefio de turbinas en los dltimos afios

incrementando los factores de capacidad de las maquinas mas actuales (ilustracion 4),

disefiadas para menores velocidades de viento y de mayores dimensiones.

Capacity factors

55%

50% -

45% -

40% —

35% -

30% -

25% -

20% -

15% T T T T T |

55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Wind speed at 50 m height
2002-03 standard equipment - 2009-10 standard equipment 2012-2013 standard equipment
= 2012-2013 low windspeed (80 m tower) =~ 2012-2013 low windspeed (100 m tower)

llustracion 4. Evolucién del factor de capacidad (Fuente: [4]).

En nuestro pais nos encontramos con la situacion de que las localizaciones para la colocacion

de aerogeneradores con mejores condiciones y mejor viento estan ya ocupadas por parques

gue pueden quedar en los préximos afios obsoletos. De hecho, parques construidos antes de

1998 cuentan con una media de un 25 — 30% mas del viento que los posteriores,

10
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aprovechando de manera ineficiente el recurso edlico y pudiendo ser mucho mejor

aprovechado por las maquinas actuales.

Por otro lado, se reducia notablemente la fiabilidad de los aerogeneradores antiguos con la
edad, mientras que los nuevos tienen una tasa de mantenimientos no programados muy
inferior permitiendo una mejor prediccion del funcionamiento del parque, asi como un

incremento de los beneficios econémicos obtenidos.

1.2.4. Actualidad y perspectivas de la edlica en Espafia

Como se introdujo anteriormente, la crisis econémica mundial de los Gltimos afios repercutié
en nuestro pais severamente. Esto se tradujo en una disminucién llegando a ser casi nula la
potencia edlica instalada en nuestro pais. En 2017 los problemas del pasado, ocasionados
por los cambios regulatorios de la reforma energética 2012-2014 continuaron afectando al
sector eodlico debido al nuevo régimen retributivo para las instalaciones de generacién de

energia renovable, cogeneracion y residuos.

Segun la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC), los ingresos totales
de la generacion eléctrica edlica ascendieron a 3.586 millones de euros en 2017 que es un

13% inferior a los ingresos de 2012, ultimo afio antes de la reforma eléctrica.

No hay que olvidar que la reforma energética ha dejado mas de 300 parque edlicos (6.323
MW) sin ningun tipo de incentivo y tienen que funcionar sélo con los ingresos del mercado
eléctrico. Este hecho les hace obtener beneficios marginales que casi no les permite ni cubrir

los gastos de explotacion.

En relacion con la aportacion futura de este tipo de energia en Espafia, se ha planteado una
prevision para el afio 2030 de una potencia instalada de 50.258 MW, el doble de la actual.
Esto puede estar relacionado con la apuesta por un modelo energético enfocado hacia una

transicion energética del pais con uno de los ejes principales puestos en la energia edlica.

El siguiente paso que habrd que tomar para conseguir estos objetivos sera aportar un marco
regulatorio atractivo para acometer dicha transicion, debiéndose instalar anualmente una
media de 2.200 MW.

Este valor de potencia anual instalada puede ser considerado como un nimero asequible y
una gran oportunidad para el afianzamiento de la edlica en el sector eléctrico espafiol,
pudiendo llegar a aportar si estos datos se cumplen, mas del 30% de la generacion total en

la préxima década.
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1.2.5. La edlica en Cantabria

A pesar del tejido profesional e industrial y del gran recurso edlico del que dispone Cantabria,
en lo referido a la comparativa de potencia edlica instalada entre comunidades auténomas se

encuentra a la cola del desarrollo edlico nacional junto a Baleares (tabla 2).

Cuenta en la actualidad con solamente 38 MW de potencia instalada, el 0,16 % de la potencia
total instalada en Espafia (23.684 MW). Estos pocos megavatios instalados en Cantabria
corresponden al parque de Cafioneras | y Il (32,3 MW), situado en Soba, y los
aerogeneradores experimentales instalados por Vestas (6 MW), situado en Campoo de En

medio y Santander.

Potencia .
Acumulado a Porcentaje N.°de

31/12/2018 sobre el total parques

C. Auténoma Instalada en

2018
Castillay Ledn 5.595 23,82% 244
Castilla La 10,37 3.817 16,26% 144
Mancha
Galicia 68 3.422 14,57% 161
Andalucia 30 3.331 14,18% 154
Aragoén 90,9 2.002 8,52% 93
Cataluia 2,35 1.271 5,41% 47
Comunidad 1.189 5,06% 38
Valenciana
Navarra 1.004 4.27% 49
Asturias 518 2,21% 23
La Rioja 447 1,90% 14
Murcia 262 1,12% 14
Canarias 190,165 431 1,84% 85
Pais Vasco 153 0,65% 7
Cantabria 38 0,16% 4
Baleares 4 0,02% 46

Tabla 2. Potencia edlica instalada por comunidades auténomas (Fuente [2]).

Con la generacion edlica actual en Cantabria solo entre el 1% y 2% de la energia producida
proviene de este tipo de tecnologias, un porcentaje escaso en comparacion con el resto de
las comunidades. Seria aconsejable empezar a apostar en la region por la puesta en
tramitacion de proyectos relacionados con energias renovables para evitar quedarse fuera

del desarrollo edlico en Espafia en los proximos afios.
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1.3. VENTAJAS DE LA REPOTENCIACION

Se puede definir el término repotenciacion como la accion de sustituir las torres
aerogeneradoras de un parque edlico, parcial o totalmente, y los servicios auxiliares que asi
lo requieran para incrementar la produccién de energia eléctrica y mejorar las prestaciones

del sistema, lo que permite el mejor aprovechamiento del recurso edlico.

El analisis y la decisién de repotenciar tiene una gran complejidad de criterios técnicos,
econdmicos vy legislativos. Posteriormente, se describiran con mayor detalle todos estos

factores que influyen en la repotenciacion.

En el supuesto de que la rentabilidad a la hora de repotenciar cualquier parque sea positiva
los beneficios que aporta el proceso de repotenciacion se pueden ver reflejados desde

diversos puntos.

Al repotenciar no es necesario construir un parque nuevo, sino que habitualmente es posible

reutilizar infraestructuras ya construidas intentando aprovecharlas lo maximo posible.

Uno de los principales argumentos que se pueden encontrar es el incremento y maximizacion
del potencial edlico y energético de los emplazamientos donde se instalen maquinas de Ultima
generacion debido a la mayor eficiencia y potencia obtenidos, aprovechando la madurez
tecnolégica que ha alcanzado el sector en los Ultimos afios. Hay que tener en cuenta también
gue por norma general los mejores emplazamientos edlicos suelen estar ocupados por los
parques de mayor edad, en estos parques la repotenciacion ocupa una muy interesante

alternativa para su remodelacion.

Asimismo, gracias a una mejor y mas avanzada tecnologia de las maquinas, el
comportamiento de los aerogeneradores frente a incidencias en la red (cortocircuitos,
microcortes, problemas de frecuencia, huecos de tensién) puede adaptarse de mejor manera
a los requisitos del Operador del Sistema Eléctrico, consiguiendo una mejor integracion en la

red eléctrica.

Desde el punto de vista medioambiental la significativa reduccién de turbinas hace que estas
ocupen menos espacio consiguiendo un menor impacto tanto ambiental como paisajistico,

pudiendo conseguir reducciones de hasta el 90%.

Esto implica un ahorro también como es obvio tanto en la factura fiscal como en el alquiler de
los terrenos usados, consiguiendo recortar gastos anuales debidos al canon edlico los cuales
son bastante importantes. Este impuesto recauda por cada aerogenerador instalado y es

progresivo, cuantas mas maquinas se instalen mayor sera la cuota a pagar anualmente.
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Analizando la edad media de los parques edlicos en Espafia (ilustracién 5) puede observarse
gue casi la mitad de ellos poseen una edad superior a los 15 afos, es decir muchos de estos
parques ubicados en localizaciones con un elevado recurso eolico estdn empleando
tecnologia muy poco eficiente con respecto a las turbinas mas modernas. Por lo tanto, la
repotenciacion debe empezar a ser considerada como una herramienta de mejora en el

aprovechamiento del recurso edlico en Espania.
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llustracion 5: Previsiones de envejecimiento de los parques eélicos en Espafa para
2020 (Fuente: [2]).

1.4. ANALISIS Y REQUISITOS DE DISENO

En los Ultimos afios se han desarrollado estudios sobre la viabilidad econdémica de la nueva
construccién o repotenciacion de parques eolicos y el afilo adecuado de efectuarla. La
decision sobre el momento mas adecuado para llevar a cabo la repotenciacion se basaba

principalmente en las retribuciones econdmicas recibidas por la energia generada.

También se han desarrollado estudios técnicos de la mejora productiva que aportan los
aerogeneradores de mayor dimensién con respecto a los aerogeneradores de menor

capacidad de generacién que se han reemplazado.

Ahora bien, los estudios realizados no han desarrollado una metodologia general si no que la

repotenciacion ha sido aplicada a cada caso especifico y de forma puntual.

De la misma forma, no se ha realizado especial hincapié en el estudio de la reutilizacién de
las instalaciones eléctricas que constituyen la central eléctrica original desde los puntos de
generacion hasta el nudo de acometida. Este factor a su vez resulta de lo mas interesante
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debido a que su aprovechamiento rentabiliza y abarata las operaciones y la construccion de
la repotenciacion del parque significativamente.

Por ello, se intentara encontrar una metodologia de caracter general que pueda servir para la
mayoria de los parques y consiga el maximo aprovechamiento de sus infraestructuras ya

construidas.

Para conseguir dicho objetivo habrd que tener en cuenta una serie de requisitos de disefio
gue limitaran la repotenciacion de cualquier pargue para las distintas partes que constituyen

la central.

Podemos dividir dichas infraestructuras en tres grandes grupos: La red de baja/media tension
(situada dentro del parque), la subestacion transformadora y la linea eléctrica hasta el punto
de acometida. Todas estas infraestructuras e instalaciones se estudiaran detalladamente mas

adelante.

Hay que destacar que la repotenciacién de cualquier parque eodlico en Espafia no puede
superar el 40% de la potencia instalada en el parque base, principal factor limitante de la
legislacién actual [5]. Si dicha potencia instalada es superada habria que considerar el parque
actual como un parque eélico nuevo por lo que ya no se podria llamar repotenciacion.
Ademas, al ser considerado un nuevo parque seria necesario obtener de nuevo licencias y
realizar procesos administrativos tanto locales como nacionales, tan costosos en tiempo y

dinero.
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2. METODOLOGIA PARA LA REPOTENCIACION

2.1. EXTENSION DE LA VIDA UTIL Y REPOTENCIACION

La energia edlica es actualmente la segunda fuente en el mix de generacion eléctrica espafiol
y debe ser parte esencial en el desmantelamiento de plantas no renovables en nuestro pais
para la consecucion de los objetivos planteados para el afio 2030.

Una de las principales metas de este sector en la proxima década es la de mantener la
capacidad existente y hacer crecer la generacion de energia que cuenta en estos momentos
con 20.142 aerogeneradores instalados en 1.090 parques y con una potencia total de unos
23.000 MW. En el afio 2020 se estima que mas o menos la mitad de la potencia edlica
instalada superara los 15 afos, y mas de 2.300 MW superaran los 20 afios.

<5 anos

6 a 10 afos

11 a 15 afos

> 15 afos

o MW 2.000 MW 4.000 MW 6.000 MW 8.000 MW 10.000 MW

llustracién 6. Envejecimiento en funcién de la potencia de las instalaciones edlicas
en Espafia (Fuente: [2]).

Ademas, en los ultimos afios el sector edlico espafol ha sufrido una desaceleracion en
comparacion a los primeros afios de puesta en marcha de este tipo de instalaciones. Esto es
debido a diversas causas, pero la mas importante tiene que ver con la desaceleracion

economica mundial y el cambio legislativo m&s restrictivo impuesto a las renovables.

Debido a este panorama en el sector edlico espafiol actual, las empresas promotoras de

parques edlicos estan tomando la decision de extender la vida util de sus parques ya
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construidos lo maximo posible. Esta es buena opcion a corto plazo debido principalmente al
bajo riego que esta opcion conlleva.

El extender la vida util significa alargar la vida del parque por encima de los afios de vida util
certificados inicialmente (20 afios actualmente) para conseguir una mejora operativa de los
aerogeneradores existentes. Est4 basado en la realizacion de una serie de estrategias que
contempla desde el analisis mediante diversos modelos matematicos y fisicos del
comportamiento de los aerogeneradores a nivel de subsistema, incluyendo hasta los propios
materiales, como las sustituciones de componentes por otros fabricados a partir de nuevas

tecnologias y con mejores prestaciones.

A partir de este tipo de estrategias se pueden conseguir alcanzar valores de produccion
similares a los de un parque nuevo con una reduccién de costes en torno al 15% en

comparacion a la compra de aerogeneradores nuevos.

Los principales objetivos que se contemplan a la hora de la extensién de vida de los activos
de un parque edlico son el alargar su vida econémica, consiguiendo garantizar una serie de
ingresos durante la prolongacion de su vida util a costa de intentar contener los gastos
producidos por operacion y mantenimiento del parque aunque los gastos de operacion y
mantenimiento se suelen incrementar exponencialmente a lo largo de los afios pudiendo no

llegar a ser rentable la produccién de energia eléctrica.

Otra ventaja relacionada con la extension de la vida es la consolidacion del suministro de
componentes, afectando de gran manera tanto a las empresas de mantenimiento como a los
fabricantes de los mismos aerogeneradores. Para todas estas empresas se abre una fuente
de negocio y, a su vez, para los promotores se abre la via de ganar mayores rentabilidades

con los activos del parque.

El inconveniente de utilizar este tipo de estrategias es que no es posible alargar la vida util de
un aerogenerador indefinidamente, a largo plazo es necesario buscar otro tipo de soluciones

(ilustracion 7).

Esto se debe a que, aunque se alargue la vida util de los parques llegara un momento en que
los aerogeneradores pueden llegar a quedar obsoletos frente a los nuevos modelos de

aerogenerador del mercado actual.

Ademas, los parques mejor posicionados para la extension de su vida util suelen ser los mas
antiguos y los que mas se ha castigado los ultimos afios, dejandoles practicamente sin
incentivo alguno y con dificultades para poder refinanciar su deuda. Nos encontramos, en
consecuencia, ante un problema financiero debido a que este tipo de parques son los que

tienen mas dificil hacer esfuerzos econémicos adicionales.
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Cuando alargar la vida util ya no es una opcion rentable cobra fuerza la opcién de la

repotenciacion.

Con esta alternativa se presenta la opcién de aprovechar los emplazamientos antiguos y con
mejor recurso eolico con las maquinas tecnolégicamente mas punteras. Esto conllevara un
aumento significativo tanto en la capacidad de generacién de los parques repotenciados, asi

COmo una mejor integracion en la red [6].

Extension de la
vida util

Inicio operativo del Final de la vida de

. Repotenciacion
parque disefo

Desmantelamiento

llustracion 7. Ciclo de vida de pargques edlicos (Fuente: Elaboracién propia).

Los parques con antigiedad igual o superior a 10-15 afios pueden ser ya candidatos
interesantes a la repotenciacion, esto es debido a que los parques que alcanzan esta
antigiiedad suelen estar amortizados y los emplazamientos ocupados por estos parques

pueden ser mejor aprovechados por aerogeneradores de mayor potencia y eficiencia.

Para parques de menos de 10-15 afios es mas recomendable esperar unos afios para
empezar a efectuar su repotenciacion a no ser que la produccién de energia eléctrica se vea

claramente afectada por los costes de mantenimiento y operacién asociados a la maquina.

La alternativa de repotenciar implica inversiones mas arriesgadas y elevadas, en torno al 80%
del coste de un parque nuevo, y tramitaciones mas complejas. Por otro lado, los
aerogeneradores desmantelados pueden ser reutilizados y vendidos en mercados de

segunda mano si aun estan en disposicion de ser usados.

Esto puede suponer ingresos adicionales que aligeren la inversion inicial necesaria para la

puesta en marcha de este tipo de proyectos, pudiendo superar las expectativas iniciales de
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los modelos financieros. Esto ha quedado evidenciado en Espafia en los ultimos afios en los

parques edlicos repotenciados recientemente como el caso de los parques edlicos ubicados

en Zas y Corme (A corufia), en los que se va a proceder a la desinstalacion, desmontaje,

acondicionamiento y venta de alrededor de 140 aerogeneradores para su posterior

repotenciacion.

Repotenciacion

Extension de vida

Unica via para parques con baja
disponibilidad, obsolescencia tecnolégica y
sin repuestos.

En parques obsoletos o sin repuestos no
es recomendable esa técnica.

Mayor inversion al sustituir
aerogeneradores, mayor apalancamiento
financiero y mayor riesgo.

Menor inversion al afectar solo
parcialmente a los aerogeneradores y
realizarse de forma periddica. Alarga la
vida de los activos incluso desde el punto
de vida constante.

Mayor produccibn por una mejor
disponibilidad de los nuevos equipos,
sistemas de control avanzado y mayor
tamafio del rotor.

Mantiene un minimo de produccion y
dado que la inversion esta amortizada, el
margen tiene que ser atractivo. Admite
soluciones especificas para incrementar
la produccion de los aerogeneradores
menos demandados.

Mayor afectacibn a los cambios
regulatorios al amortizarse la inversién en
varios afos.

Viabilidad a corto plazo, menos sensible
a los cambios regulatorios.

Posibilidad de incrementar la potencia del
parque, si existe suficiente capacidad de
acceso y conexion a red.

Es clave mantener unas horas minimas
de funcionamiento, no se incrementa la
potencia del parque.

Incrementa la carga de trabajo para
equipos nuevos y complementa el
desarrollo de productos para la
exportacion.

Mantiene la carga de trabajo en la
fabricacion y reparacion de
componentes.

Permite la puesta a punto de nuevos
equipos e innovaciones tecnoldgicas
concretas.

Introduce nuevas modalidades de
mantenimiento atendiendo al
alargamiento de vida y evita fallos por
fatiga. Habilita posibles soluciones de
ingenieria inversa y la digitalizacion de
las maquinas, asi como el uso de big
data.

Tabla 3. Comparativa de estrategias a largo plazo en parques eodlicos (Fuente [2]).

Se puede concluir afirmando que no existe en la actualidad una estrategia o alternativa mejor

gue otra, siendo ambas compatibles y pudiendo llevarse a cabo de igual manera.
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Lo que queda claro es la necesidad de aprovechar los emplazamientos donde se ubican
aerogeneradores antiguos y conseguir su optimizacion con el uso de nuevas tecnologias. La
digitalizacion, el uso de mejores bases de datos, la recopilacién de mas y mejor informacion,
la evolucion en la prevencion de los procesos de operacion y mantenimiento, etc, deben ser
areas en constante desarrollo para la mejora continua de los parques conllevando beneficios

directos en los promotores e indirectamente en el consumidor final.

2.2. BASES PARA LA REPOTENCIACION

Tomar la alternativa de repotenciar cualquier pargue edlico es una decision muy importante.
A la hora de repotenciar se necesita plantear y llevar a cabo una gran inversion inicial con el
fin de adecuar el nuevo pargue que se quiere construir. Este hecho puede implicar grandes
riegos en la futura viabilidad del parque si se toma la decisidn de manera precipitada y sin las

respectivas previsiones o estudios adecuados.

Una vez tomada esta decision lo mas importante es identificar los factores determinantes de

los que puede depender el momento en el que debemos repotenciar y por qué.

2.2.1. Entorno regulatorio

Uno de los puntos mas influyentes a la hora de tomar una decision tan importante como la de
repotenciar un parque eodlico es la de tener un marco regulatorio que establezca las

condiciones técnicas y econdmicas para hacer realidad este tipo de proyectos.

Es necesario un enfoque proactivo para conseguir la transicion energética que se prevé
conseguir en los proximos afios y hasta la fecha cerca de nuestras fronteras solo 6 paises
han introducido la definicion de repotenciacion de parques edlicos dentro de su legislacion

nacional.

Solo Italia ha promulgado y favorecido proyectos de repotenciacion con incentivos y ni un solo
pais ha implantado aun procedimientos para agilizar su construccién como, por ejemplo, con

la obtencion de procedimientos de permisos méas cortos.

En lo referente a Espafia seria fundamental empezar el desarrollo de un marco regulatorio
relacionado con la repotenciacién de parques que aporte una seguridad juridica y una

estabilidad relativa a los inversores, con una simplicidad y facilidad en lo referente a
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procedimientos, permisos y tramitaciones. Por ejemplo, intentando poner de acuerdo a cada

gobierno autonémico con el central en temas medioambientales.

Por todo esto, se puede concluir diciendo que obtener una legislacion atractiva puede sentar
las bases para conseguir que un mercado emergente como este, con un gran futuro por
delante despegue definitivamente en nuestro pais. De lo contrario repotenciar puede llegar a

tener el mismo coste que un parque nuevo por lo que no resultaria rentable.

2.2.2. Caracteristicas y localizacion del parque

Tanto la ubicacién como las caracteristicas de cualquier parque en el que se desea estudiar

su repotenciacion juegan un papel fundamental

Esto es necesario para conocer qué tipo de maquinas pueden ser colocadas en sustitucion
de las antiguas o para saber los rasgos y particularidades del terreno donde se desea
proyectar la repotenciacion, ya que todas estas cosas pueden influir en la futura viabilidad de

estos proyectos.

En algunos parques se producen dificultades afiadidas relacionadas con este hecho. Esto se
debe a que algunos parques antiguos han sido declarados zona protegida después de su
construccion, dificultando que las comunidades auténomas correspondientes autoricen

permisos de obra.

Estas caracteristicas son propias de cada parque por lo que no es posible generalizarlas y

seré necesario su estudio individualizado en cada parque.

2.2.3. Tipo de aerogenerador, potencia y energia producida

La tipologia de los aerogeneradores ya construidos, su potencia unitaria, asi como la energia
gue producen actualmente son factores imprescindibles que deben ser estudiados en todo

parque en el que se quiera proyectar una repotenciacion futura.

La potencia unitaria de las maquinas antiguas es sin duda uno de los factores mas relevantes
para acometer una repotenciacion o buscar otras estrategias. Aerogeneradores por debajo
de los 850 kW — 900 kW que estén ubicados en zonas con recurso eolico alto pueden ver
incrementados sus ingresos ampliamente a la hora de sustituirlos por aerogeneradores de

potencia muy superior (2 MW — 5 MW).
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Otros datos interesantes que pueden ayudar a saber si es el momento adecuado de
repotenciar, es conocer la disponibilidad del parque actual y el nivel de obsolescencia
tecnologica que poseen las maquinas o los costos en mantenimiento que se deben gastar

anualmente.

Por ultimo, el afio de puesta en marcha es otro de los datos que nos puede ayudar a averiguar
las condiciones en la que se encuentra el parque a estudiar. Como ya se ha mencionado
anteriormente parques con una antigiiedad superior a 15 afios, incluso parque entre los 10 y
15 afios de antigiedad, pueden ser buenos candidatos al estudio y viabilidad de su

repotenciacion.

Con estos datos podemos calcular el nivel de amortizacién que se ha obtenido desde su
puesta en marcha para conocer si la explotacién del parque ha sido ya rentabilizada
ampliamente o no. Este hecho puede repercutir de manera que si no esta suficientemente
amortizado influira de manera negativa en las previsiones financieras del futuro proyecto a

repotenciar.

llustracion 8. Repotenciacion parque de Malpica (A Corufia) (Fuente: [7]).
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2.2.4. Financiacion

Existe un riesgo, como en cualquier inversion grande, a la hora de tomar la decisién de
repotenciar un parque edlico debido al apalancamiento financiero que estos proyectos

conllevan.

Por ello es necesario tener los recursos econdémicos necesarios para que estos proyectos
sean abordados con éxito y que las entidades financieras no sean reticentes a ofrecer la

financiacién necesaria.

Para ayudar a aliviar la inversién a realizar, este tipo de proyectos cuentan con la ventaja de
poder comercializar y revender los activos desmantelados del parque antiguo con el fin de

conseguir el maximo retorno econémico.

2.3. REUTILIZACION DE LAS INFRAESTRUCTURAS ELECTRICAS

Cuando se construye un parque edlico nuevo es necesario construir todo desde cero, en
cambio, al repotenciar este hecho no es completamente necesario [8]. Hay infraestructuras y
partes ya construidas en el parque antiguo a las que se puede seguir dando uso sin necesidad

de tener que ser sustituidas completamente:

2.3.1. Red de baja/media tension (BT/MT)

Cuando nos referimos a la red BT/MT hacemos hincapié en la estructura que va del
aerogenerador al centro transformador individual de cada maquina (constituyente de la red
de baja tensién que se encuentra dentro del mismo aerogenerador) y de dicho centro

transformador a la subestacion transformadora, referente a la red de media tension.

A la hora de repotenciar uno de los puntos importantes que podemos aprovechar, al ser esta
linea soterrada, son las lineas conductoras y las arquetas de la red de media tensién, teniendo
como requisito limitante la intensidad nominal admisible de dichas lineas. Otra parte que
puede ser reutilizada son las carreteras, viales, canalizaciones y zanjas donde se ubicaban

tanto la linea como los aerogeneradores del parque original.

Una vez eliminados los aerogeneradores antiguos no se puede sacar provecho de los huecos

gue dejan para la instalacion de las nuevas maquinas que ocuparan su lugar. Esto se debe a
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gue las cimentaciones de los aerogeneradores antiguos no sirven para los nuevos por ser
demasiado pequefias, ademas los nuevos aerogeneradores tendran mayores didmetros de
rotor por lo que las distancias minimas entre ellos aumentaran significativamente. Aun asi, es
recomendable ubicar los huevos aerogeneradores en puntos cercanos a los caminos y viales
realizados anteriormente en el antiguo parque con el fin de poder aprovechar todas las

infraestructuras descritas anteriormente.

2.3.2. Subestacion transformadora media/alta tension (MT/AT)

La subestacion serd la encargada de transformar la energia eléctrica obtenida de la red de
media tension y entregar energia eléctrica de alta tensidén para su transporte a través de la

linea eléctrica hasta el punto de acometida.

Antes de la realizacién de la repotenciacién del parque es necesario un estudio previo de
cdmo puede afectar el aumento de potencia a la subestacién transformadora y analizar las

posibilidades que se pueden presentar.

Una de las posibilidades que se nos presentan en estas instalaciones es la posible
incorporacion de transformadores en paralelo al ubicado en la construccion del parque
anterior, asi se puede conseguir ademas de no sustituir el transformador original y ser
utilizado en la nueva instalacion el aumentar incluso su vida util. Esto es debido a que podra

trabajar a menor carga y evitar posibles sobrecalentamientos que disminuyan su vida util.

Otra opcidn seria la de sustituir el antiguo transformador por uno nuevo. Esta posibilidad es
menos atractiva desde el punto de vista econdmico, debido a que seria necesario comprar

un transformador de mayor potencia y por lo tanto mas caro.

Dentro de la subestacion un punto que podria ser aprovechado es la aparamenta de la propia
subestacion (los saltos de seccionadores e interruptores, los transformadores de tensién e
intensidad, asi como las diferentes celdas (20 kV y 55 kV) y armarios de control). Todos estos
puntos pueden seguir siendo utilizados una vez repotenciado el parque, si se opta por la

opcion de los transformadores en paralelo, sin necesidad de su nueva construccion.
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2.3.3. Red eléctrica hasta el punto de acometida

En lo referente a la linea que va desde la subestacion hasta el punto de acometida con la red,
al ser una red aérea construida a partir de apoyos, uno de los puntos que podemos mantener

y reutilizar son dichos apoyos y conductores para la nueva red repotenciada.

Para ello esta claro que habra que tener en cuenta y analizar los esfuerzos en dichos apoyos,
saber el incremento de potencia que se producira una vez repotenciada la red y recalcular la
linea eléctrica para poder ver y alcanzar hasta qué punto es posible aumentar la potencia sin
tener que modificar en gran medida la red ya construida, debido a que encareceria

sobremanera el proyecto de repotenciacién a realizar pudiéndolo hacer incluso irrealizable.

2.3.4. Perspectivas de la repotenciacion

Para que la energia edlica siga manteniéndose y creciendo en el sistema eléctrico de nuestro
pais es necesario que los parques eolicos empiecen a acometer proyectos de repotenciacion,
con maquinas que utilicen y aporten la ultima tecnologia del sector edlico sustituyendo asi a

las obsoletas para mejorar en produccion y calidad de sefal.

Para ello se necesita un marco regulatorio y legislacién atractiva que agilice e incentive este
tipo de proyectos. También debe llevar parejo la maximizacién del retorno econdémico por la
venta de los activos desmantelados y es necesario poseer o tener acceso a una financiacion

grande para obtener la inversion inicial necesaria.

Ademas, para una buena viabilidad futura y una amortizacion de la inversion rapida, si
tratamos con pargues en los que existen actualmente aerogeneradores de potencia unitaria
reducida (< 800 — 900 kW), en condiciones de disponibilidad de horas altas, con un buen
recurso edlico, una puesta en marcha mayor de 10 - 15 afios con tecnologias edlicas antiguas
y costos en operacion y mantenimiento elevados, podemos estar sin duda ante parques

interesantes para estudiar una repotenciacion a corto plazo.
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3. METODOLOGIA GENERICA

3.1. INTRODUCCION A LOS FACTORES DE LA REPOTENCIACION

En el presente apartado se describird, analizara y estudiaran las partes derivadas de realizar
un proyecto de repotenciacién de manera genérica, con el fin de normalizar en la medida de
lo posible la repotenciacion de parques edlicos. Esto permitira determinar y disefiar nuestro
caso de estudio posteriormente: El parque edlico Cafioneras I.

Los factores en los que podemos dividir y que son mas relevantes en el estudio que haremos
de la repotenciacion de un parque eolico son:

Seleccidn y andlisis de

aerogeneradores

Estudio Técnico y Econdmico
de los aerogeneradores

Colocacion aerogenerador
elegido para la repotenciacion

Dimensionamiento de la red
de media tension

Estudio y dimensionamiento
de la subestacion *

Estudio y dimensionamiento
de la red de alta tension*

* Dimensionamiento necesario si se requiere ampliar y/o sustituir algin elemento o la

infraestructura completa a la que hace referencia.
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3.2. DATOS DE PARTIDA NECESARIOS PARA EL ESTUDIO
TECNICO Y FINANCIERO DE LOS AEROGENERADORES

Existe gran variedad de empresas promotoras a nivel mundial especializadas en la fabricacion
de aerogeneradores tanto onshore como offshore (llustracion 9). Entre los mayores
productores de estas tecnologias encontramos empresas como Siemens Gamesa (Espafa),
Vestas (Dinamarca), GoldWind (EEUU), GE Renewable energy (EEUU) o Enercon
(Alemania).

En el presente proyecto utilizaremos y compararemos aerogeneradores de tres de los
promotores de energia edlica mas importantes en la actualidad como son Siemens Gamesa,
Vestas y Enercon, estudiando las diferentes alternativas de implantacion de sus
aerogeneradores e intentando encontrar el mas rentable/eficiente desde el punto de vista
econdémico y que mayor produccion de energia produzca en nuestro caso de estudio para
conocer la posterior viabilidad y seguridad a largo plazo de la repotenciacion del parque

eolico.

Il Onshore W Offshore
- [
Senvion _
Suzlon -
auodian UP [

Ming Yang _

Sewind - |
Other

N
[o)]

10 Gigawatts
llustracion 9. Mayores fabricantes de edlica onshore y offshore en 2017 (Fuente: [9]).

27



Jorge Gonzalez Iglesias REPOTENCIACION PARQUE EOLICO CANONERAS |

3.2.1. Recurso edlico

Para conocer el recurso edlico de una zona es necesario extraer datos de las caracteristicas
del viento en ese lugar. Mediante anemometros y veletas se puede medir la velocidad y
frecuencia del viento en una direccion concreta. Para llevar a cabo dicho estudio es necesario
realizar mediciones in situ en un periodo de tiempo de al menos un afio. Esta toma de datos

debe ser complementada con registros histéricos de viento de 30 afios.

Dado que hablamos especificamente de la repotenciacion, los estudios del recurso edlico de
la zona son facilmente asequibles gracias a los datos recogidos por los aerogeneradores
antiguos y no serd necesario realizar mediciones complementarias. Estos datos son
primordiales para obtener con precision la energia que podran producir las nuevas maquinas,

asi como su futura rentabilidad.

En el presente proyecto al no tener acceso a los datos reales actuales de la zona nos
basaremos en el atlas edlico gratuito proporcionado por el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de Energia (IDAE) [10] y en los datos reales de produccion de energia edlica obtenidos
de Red Eléctrica de Espafa (REE) [11].

3.2.2. Clase de viento

El primer criterio que podemos tener en cuenta para la seleccién de un generador adecuado
para nuestro parque es la clase de viento de la zona (IEC) [12]. En funcién de la clase de
viento podemos clasificar los aerogeneradores en clase |, I, Ill o S. Para ello es necesario
conocer el recurso edlico de la zona y obtener la velocidad media del viento a la altura del
buje del aerogenerador. Con esto conseguimos identificar qué tipo de turbina es idonea para

un emplazamiento en particular.

CLASES DE
AEROGENERADORES ! ! . °
Vet (M/S) 50 42,5 37,5 Valores
A 0,16 especificados
Clase B 0,14 por el
C 0,12 diseflador.

Tabla 4. Clases de aerogeneradores (Fuente: [12]).
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Vier: Velocidad minima en 10 minutos con periodo de retorno de 50 afios.

o A Categoria para las turbulencias de viento mas altas.
e B: Categoria para las turbulencias de viento medias.
o C: Categoria para las turbulencias de viento mas bajas.

3.2.3. Energia producida

Habr& que conocer y analizar el comportamiento de los aerogeneradores frente al rango que
va desde vientos reducidos (2 m/s — 3 m/s) hasta altas velocidades (= 25 m/s), ya que, una
vez sabemos su comportamiento podemos obtener su produccién de energia eléctrica. Para
vientos reducidos la produccion de energia suele ser infima y suelen encontrar su punto de
méaxima produccion a partir de unos 11 m/s — 13m/s. A partir de este punto, aunque la
velocidad del viento sea mas elevada la produccion de energia sera la misma o incluso
descendera (dependiendo del tipo de aerogenerador y su curva de potencia), evitando de
esta forma grandes esfuerzos mecénicos que afecten al rendimiento de la maquina o que
lleguen a romperla. A partir de unos 25 m/s los aerogeneradores suelen detenerse para evitar

darios irreversibles en su estructura.

Para conocer la energia producida por los aerogeneradores, se extraeran datos mediante los

paradmetros de Weibull, utilizados junto a la curva de potencia del aerogenerador.

En el presente proyecto se estudiard y analizard la energia producida y las horas de

funcionamiento equivalentes de cada aerogenerador.

3.2.4. Colocacion preliminar de aerogeneradores

Debido a que se trata de una repotenciacion y no de un parque completamente nuevo se
podra hacer uso de los datos que el parque ya construido ha recopilado durante su vida util
para conocer las condiciones del terreno con total exactitud. Solamente habra que estudiar
los datos referentes a lo que conlleva la propia repotenciacion y la colocacion de los nuevos
aerogeneradores en el parque antiguo, ya que, como se ha descrito anteriormente las
cimentaciones de los aerogeneradores antiguos no sirven para los nuevos, por lo que habra

gue volver a estudiar la ubicacion de los mismos.

Para ello y de forma general se puede contemplar la colocacion de los aerogeneradores a

una separacion minima de 3 a 5 veces el diametro del rotor en filas alineadas y entre 5y 9
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veces si se ubican en columnas aguas abajo segun la mayoria de los estudios observados
[7, 12]. Si no se respetan estas separaciones pueden producirse pérdidas por apantallamiento
lo que provocaria que algunas turbinas produzcan menos energia que otras.

@: Diametro del rotor

X: Km horizontales del parque
Y: Km verticales del parque

Pauta del parque a repotenciar

Aerogeneradores

@9 - @5

P

X

llustracién 10. Distancia entre aerogeneradores (Fuente: Elaboracién propia).

La solucién éptima es la colocacién de los nuevos aerogeneradores a la minima distancia
posible entre ellos sin provocar apantallamiento y sin tener en cuenta cimentaciones antiguas,
como si de un parque nuevo se tratase. Con esta soluciéon habra que hacer nuevos viales y
zanjas que comuniguen con la nueva ubicacibn y nuevas cimentaciones de los

aerogeneradores.

En nuestro caso de estudio se buscara el introducir los nuevos aerogeneradores en la pauta
de los antiguos estudiando a que distancias pueden ser colocados, para ello se utilizara una
cuadricula dimensionada con las medidas reales del parque en la que se estudiara los
aerogeneradores de cada marca que se podran colocar en funcion de parametros como la
distancia minima entre aerogeneradores o el incremento de potencia maximo que se puede
obtener sin rebasar el limite por ley del 40% de la potencia actual del parque edlico (apartado
4.3y 4.4).
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Con este método nos aseguraremos el conseguir observar que aerogeneradores se adaptan
mejor a nuestro parque a la hora de repotenciarlo para posteriormente analizarlos y ver cual

nos dara una mayor rentabilidad futura.

3.2.5. Andlisis financiero

En este apartado se estudiaran y analizaran los distintos costes que repercutiran directa e
indirectamente a la inversién de la repotenciacién de una central edlica, con el fin de
posteriormente comparar el beneficio que se puede obtener con la colocacion de diferentes
modelos de aerogeneradores y sacar conclusiones de cual o cuales se adoptaran mejor a

nuestra zona.

El sistema usado generalmente para la realizacion del estudio de una inversiobn econémica
suele calcularse a partir del VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno). Estos
conceptos se basan principalmente en la estimacion de los flujos de caja obtenidos en el
parque a estudiar y la rentabilidad del proyecto a largo plazo.

Para un analisis correcto de la viabilidad econémica del parque se van a tener en cuenta
principalmente la inversion inicial de la repotenciacion, los ingresos anuales por venta de

energia y los costes de operacién y mantenimiento.

El beneficio neto simplificado “By.:,” que se obtendra de la central edlica por ano
correspondera a la resta de los ingresos brutos obtenidos por la venta de energia eléctrica

(Beneficio bruto “Bg,,+o”) menos los costes de operacion y mantenimiento “Cpgp,”

Bneto = Bgruto — Cosm (1)

donde:
Bpeto: Beneficio neto (€)
Bgruto: Beneficio bruto (€)

Cosm: Costes de operacién y mantenimiento (€)

En el caso de la repotenciacion de un determinado parque edlico con su configuracion ya
planteada “x”, se requerira de un capital de inversion inicial “Iy(x)” para poner en marcha el

parque. Esta inversion inicial estara basada en la compra de los nuevos aerogeneradores,
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asi como a los costes de obra civil y los costes debidos a los cambios en la infraestructura y
la red eléctrica, sin olvidarnos de gastos administrativos. El parque una vez empieza a
funcionar obtendrd unos beneficios derivados de la venta de energia eléctrica producida
“E,(x)", a los que como se ha mencionado anteriormente habra que descontar los costes
anuales de operacion y mantenimiento “Cpgp(x)” durante todos los afios de vida util del

aerogenerador “n”.

Por dltimo, con el fin de obtener un VAN lo més exacto y realista posible se considera un
incremento anual del precio de venta de la energia debido a la inflacién “APg;” y una tasa de

incremento de los costes asociados a operacion y mantenimiento “ACpg,”"

Ademas, se tendra en cuenta otros costes asociados a la explotacién anual del parque como
los costes de seguros “Cs(x)”, costes de arrendamiento “C,(x)” 0 costes de gestion “Cg4(x)”.

Para el calculo del VAN se utilizara la siguiente formula a partir de [13]:

n

EeCO( + prwn) ™+ Y Coam () (1 + ACor) ™ N Co(x)
(1 +7r)k (1 +7)k ] (1 +7)k

VAN (x) = —Iy(x) +

n 2
Ca(x) Cq(x) @)

- Kk K
] 1+7 o] a+n

Para el célculo del TIR:

Fy (x) (3)

= —] R
0=y + £ (1+TIR)

donde:

VAN (x): Beneficio economico del afio x (€)

Iy(x): inversion inicial (€)

E,(x): beneficios derivados de la venta de energia eléctrica producida (€)
pxwn: INCremento anual en el precio de la energia (%)

Cogm(x): costes anuales de operacion y mantenimiento (€)

ACyen: INcremento anual en los costes de operacion y mantenimiento (%)
C,(x): costes de seguros (€)

C.(x): costes de arrendamiento (€)
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C,4(x): costes de gestion (€)
r: Tasa de interés (%)
F. (x): Flujo de caja (€)

TIR: Tasa interna de retorno (%)

3.2.5.1. Inversion inicial

La inversion inicial de este tipo de obras corresponde en su mayoria a la inversion que habra
gue realizar por el aerogenerador, hablamos de un coste de entre 800 -1100 €/kW. El precio
final del aerogenerador a instalar puede diferir dependiendo del tipo de aerogenerador

(sincrono o asincrono) o de la altura de la torre a instalar.

El incremento de coste de construir una central edlica, por ejemplo, con modelos sincronos

se estima de un 10% mas caro que la utilizacién de modelos asincronos.

Otros costes que se deben tener en cuenta a la hora de realizar la inversion inicial son la obra
civil necesaria para remodelar el nuevo parque y sustituir los aerogeneradores, la instalacion
eléctrica necesaria para adaptar la repotenciacion del parque y por Ultimo los gastos
derivados de procesos administrativos e ingenieria. Ademas, se gravara un beneficio

industrial del 6% de la inversion.

La suma de todos estos gastos nos dara una idea aproximada de la inversién con la que

habré que contribuir para la realizacion de la repotenciacion del parque.

3.2.5.2. Precio de venta de la energia edlica

Los ingresos de cualquier parque edlico provienen de la venta de la produccion de la energia
eléctrica. Este precio fluctia debido a que la energia eléctrica en Espafia es comprada a diario

en el mercado mayorista por las comercializadoras.

Ademas, al tratarse la energia edlica de una energia renovable, al precio de venta de la
energia hay que sumarle el incentivo correspondiente a la retribucion a la inversiéon plasmado
en el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio [14].

En nuestro estudio se tomaran los precios de venta de la energia eléctrica de los datos
proporcionados por la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC), el
Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMIE), asi como del Instituto Nacional de
Estadistica (INE).
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Como precio de la energia se estimara como referencia el valor medio de los ultimos 12
meses, desde abril de 2018 hasta abril de 2019, [15, 16] al que hay que sumarle el precio
medio de las retribuciones de régimen especial para calcular la tarifa de exportacién del
parque. Ademas, supondremos un incremento anual del precio de la electricidad del 4,9%
[17].

Basandonos en la Orden ETU/130/2017 [18] los pardametros retributivos obtenidos para

nuestra instalacion seran:

— Retribucién a la inversién (Rinv) 2017 - 2019: 109,698 €/MWh.
— Retribucién a la operacion (Ro) 2019: 0 €/ MWh.

— Vida util regulatoria: 20 afios

— Coeficiente de ajuste C; 4: 0,8251

— N° horas de funcionamiento minimo anual 2017 - 2019: 1050 h
— Umbral de funcionamiento anual 2017 - 2019: 630 h

— Porcentajes aplicables a Nh y Uf anuales, para el calculo del n°® de horas de
funcionamiento minimo y del umbral de funcionamiento de los periodos de 3, 6y 9

meses:
o 3 meses:15%
o 6 meses: 30%

o 9 meses: 45%

Retribucién especifica = Rinv - Potencia instalada + Ro - Energia anual (4)

Retribucion especifica

Tarifa de exportacion = + Precio venta energia

©®)

Energia anual producida

3.2.5.3. Costes de operacion y mantenimiento

El coste de operacion y mantenimiento de un parque edlico se compone generalmente del
mantenimiento preventivo (planificado y programado) y del mantenimiento correctico (no

programado).

34



Jorge Gonzalez Iglesias REPOTENCIACION PARQUE EOLICO CANONERAS |

Para mantener un control de los costes de operacion y mantenimiento se deben generar
predicciones lo mas exactas y detalladas posible con el fin de evitar incertidumbres en
relacion a estos costes. Habra que analizar la informacion especifica tanto del parque como
de la turbina, asi como una amplia base estadistica de parques y situaciones similares.

Es necesario desarrollar un estudio estadistico concluyente, que defina de manera efectiva
la tasa de fallos de las principales estructuras, componentes mecanicos y componentes
eléctricos de las que constan los aerogeneradores (torre, palas, cimentaciones, pitch,

multiplicadora, convertidor, sistemas de control...).

Realizar una buena prevision de los costes de operacién y mantenimiento es primordial para

obtener una futura rentabilidad financiera de cualquier pargue a largo plazo.

Basandonos en estudios realizados sobre este tema y de empresas relacionadas con el
sector como la AEE (Asociacion Empresarial Edlica), IRENA (Internacional Renewable
Energy Agency) y AEMER (Asociacion de Mantenimiento de Energias Renovables), en el
presente proyecto se contemplara un precio medio de costes de O&M de 26,53 €/ MWh [10,

19] con un incremento anual inicial del 10% en el precio anual relativo a estos costes [20].

3.2.5.4. Otros costes asociados

Coste de sequros

Estos costes corresponden principalmente a las coberturas por pérdidas en la produccién de
energia, responsabilidad civil, reposicion de activos y accidentes, etc. En el presente proyecto

se supondré un coste en torno al 8% de los ingresos anuales del parque.

Costes de arrendamiento

Esta partida de gastos de arrendamiento de los terrenos esta relacionada con el canon que
se debe pagar por la ocupacion del terreno por el parque edlico. Estimaremos un valor medio

del 2% de los ingresos anuales.
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Costes de gestion

Son los costes correspondientes a la actividad econdémica y de control del parque por parte
de la empresa asociada a él durante su explotacion. Para el presente proyecto utilizaremos

un valor del 4% de los ingresos anuales.

Impuesto venta de produccion de energia (IVPEE)

El IVPEE fue creado el 27 de diciembre de 2012 por la ley 15/2012 [21] y consiste en un
impuesto que tiene por objeto gravar la generacion eléctrica a un tipo del 7%. El 6 de octubre
de 2018 el Real Decreto Ley 15/2018 [22] introdujo la medida transitoria de suspender el
IVPEE durante los préximos 6 meses. Esta exencién por lo tanto comprendera el dltimo
trimestre natural de 2018 y el primer trimestre de 2019.

Debido a que es una medida transitoria no se tendra en cuenta en nuestro proyecto y se
gravara anualmente el 7% de los ingresos del parque durante su explotacion.

3.3. REPOTENCIACION OPTIMA EN FUNCION DEL MODELO DE
AEROGENERADOR

Una vez estudiados los distintos modelos de aerogeneradores que podrian ser instalados en
nuestro pargue repotenciado, asi como la energia que produciran y sus horas equivalentes

de funcionamiento se podra analizar cada modelo de manera econdémica

Para ello se basara en lo comentado anteriormente en el apartado 3.2.5. Primeramente, sera
necesario analizar y estudiar econdémicamente el parque actual, calculando datos
interesantes como el afio de amortizacion del parque o su beneficio econémico a lo largo de

los afios.

Una vez estudiado el parque inicial se analizara de igual manera las demas turbinas con las
gue se quiere repotenciar nuestro parque obteniendo unos datos econémicos singulares para

cada modelo elegido.

Debido a que el parque antiguo tendra unas ganancias econdmicas a lo largo de los afios, se
estudiara el uso de estas ganancias para aliviar la inversion inicial de cada nuevo modelo de

aerogenerador usado en el estudio de la repotenciacion del parque.
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Con estos datos econdémicos se estudiard como se comportara el aerogenerador
econdémicamente afio a afio a lo largo de su vida util desde el momento que amortizamos el
parque antiguo (afio t,,) hasta el momento en que acabe la vida util del nuevo aerogenerador
(afio t, + xp).

Aerogenerador

actual

Repotenciacion
ano

VAN (M.€)

Repotenciacién
afo t,

0 Vida util (afios)

Inversion inicial
(M-€)

1 Afio

repotenciacion

Xa: Afios

de vida del
nuevo
aerogenerador

| to | X2 |

llustracion 11. Ejemplo genérico de repotenciacion de un parque eélico (Fuente:
Elaboracién propia).

Para poder hacer una comparativa real y obtener el momento puntual éptimo de repotenciar
nuestro parque para cada modelo analizado se utilizar4 una vida util inicial de 20 afios,
extendiendo su vida util lo necesario en el caso de que el momento 6ptimo para repotenciar

sobrepase los 20 afios certificados (X,, afios).

Se analizaran los beneficios econémicos de cada turbina hasta el momento en que acabe su
vida util [23] dividiendo los beneficios obtenidos anualmente (Beneficios totales/afio), con el
fin de comparar el beneficio que se obtendria en un afio con el de los demés afios para asi

obtener el afio ideal para repotenciar y obtener la maxima rentabilidad de cada modelo.

Por dltimo, se compararan todos los modelos estudiados entre si con su afio Optimo de
repotenciacion y su maxima rentabilidad para escoger el que mejor expectativas econémicas

presente a lo largo de su vida util.

Todo este proceso quedara expuesto a partir del apartado 4.5.
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3.4. RED DE MEDIA TENSION

Como ya se describié anteriormente es importante, cuando se realiza la repotenciacion, la
colocacion de los nuevos aerogeneradores en la pauta del parque anterior, intentando
ubicarlos en los puntos donde estaban colocados los anteriores o cerca de ellos. Con esto se
consigue aprovechar infraestructuras ya mencionadas como caminos, zanjas de cables,

viales, arquetas...

Aunque debido a que los caminos se suelen construir y dimensionar en funcion de la géndola
del aerogenerador, seguramente al repotenciar serd necesario el ensanchamiento de estos

caminos en funcién del tamafio del nuevo aerogenerador.

También hay que tener en cuenta que seguramente parte de los caminos antiguos dejen de
ser utiles debido al menor nimero de maquinas a instalar, por ello ser4 necesario

reacondicionarlos si ya no se va a seguir dandoles uso.

En cuanto a las zanjas del cableado pueden ser en principio reutilizadas sin ningan problema,
no asi el cableado del parque anterior que va en esas zanjas, debido a que las intensidades

y tensiones que tendra que soportar el nuevo parque seran significativamente mayores.

Para calcular el dimensionamiento de la linea de media tension que une los aerogeneradores
con la subestacion, se usard de guia la instruccion técnica complementaria ITC-LAT 07,
aprobada en el Real Decreto 223/2008 y la norma UNE 211435:2011 [24, 25]. Se tendra que
calcular la intensidad nominal que circulara por cada tramo y, en funcién de las intensidades

obtenidas, el tipo de cable y el aislamiento.

El objetivo principal de la red de media tensién sera la de conectar las celdas de proteccion

de los aerogeneradores entre siy, a su vez, estas con la subestacion.

3.4.1. Celdas para centros de transformacién

Las celdas de los centros de transformacion suelen situarse en el interior de cada
aerogenerador y su principal funcion es la de proteger, interconexionar y maniobrar la red de

media tension que une los aerogeneradores con la subestacion.
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llustracion 12. Disposicion de celda en planta del edificio (Fuente: [26]).

Dependiendo de la posicién que ocupe el aerogenerador en la red, se pueden clasificar en

una posicion intermedia, de confluencia o de final de linea. A su vez, dependiendo de la

posicion del aerogenerador las celdas estaran formadas por dos, tres o hasta cuatro médulos.

La clasificacién dependiendo de la posicién se puede observar de una manera clara en la

(ilustracion 13).
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Intermedia
oI+ 1L+ 1A

Salida de linea + Proteccién de trafo + Entrada de linea

Confluencia

{j ILILALOL] | o ) A
g )

2 x Salida de linea + Proteccion de trafo + Entrada de linea

Final de linea
OL+1A

Proteccion de trafo + Entrada de linea

@D

llustracion 13. Celdas de centros de transformacion segun posiciéon de los
aerogeneradores (Fuente: [26]).

3.4.2. Tensién asignada de la red

La tension asignada del cable U/U, se elegira de acuerdo con las caracteristicas y la tension

nominal de la red y los sistemas de puesta a tierra del parque anterior.

Red sistema trifasico Cable
Tension nominal Tension mas elevada | Categoria de la Tensién asignada Tension soportada
de la red de la red red del cable a impulsos
U, U UJU U,
kV kv kV kV
3 3,6 A-B 1,8/3 45
C 3.6/6 60
6 72 A-B
C 6/10 75
10 12 A-B
C 8.7/15 95
15 17,5 A-B
C 12/20 125
20 24 A-B
C 15/25 145
25 30 A-B
C 18/30 170
30 36 A-B
C 26/45 250
donde
U, Valor de la tension entre fases por el cual se denomina la red y a la cual se refieren ciertas caracteristicas de servicio de la red.
U;: Valor mas elevado de la tensidn eficaz entre fases que puede presentarse en un instante y en un punto cualquiera de la red, en las
condiciones normales de explotacion.
U.: Temu’m_ asignada eficaz a frecuencia industrial entre cada conductor y la pantalla del cable. para la que se han disenado el cable y sus
accesorios.
u: Tension asignada eficaz a frecuencia industrial entre dos conductores cualesquiera para la que se han disenado el cable y sus
accesorios.
NOTA  Esta magnitud afecta al disefio de cables de campo no radial y a sus accesorios.
Uy Valor de cresta de la tension soportada a impulsos de tipo rayo aplicada entre cada conductor y la pantalla o la cubierta para el que se
ha disenado el cable o los accesorios.

Tabla 5. Tensidn asighada recomendada para los cables que se deben utilizar en
redes trifasicas (Fuente: [25]).
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En la Tabla 5 se especifica la tensiéon asignada de los cables U/U,, asi como el nivel de
aislamiento a impulsos Uy, en funcion de la tensién nominal, de la tensién mas elevada y de

la categoria de la red.

3.4.3. Calculo de intensidades nominales

Para el calculo de las intensidades nominales en cada tramo utilizaremos la ecuacion (6).

P

B V3V cosg ©

Iy
donde:
In: Intensidad nominal (A).

P: Potencia nominal (kW).

V: Tension de la red (kV).

Para facilitar los calculos se supondra un valor del factor de potencia “cos ¢” igual a la unidad.
La tension nominal vendra dada por el parque en cuestion, por lo que la intensidad nominal
dependera solamente de la potencia a evacuar en cada tramo de la instalacién de media

tension.

3.4.4. Dimensionamiento del conductor

Para realizar el dimensionamiento del conductor sera necesario saber el tipo de aislamiento

gue tendrd el cable de la futura instalacion. Para ello se aplicara lo recogido en la Tabla 6.
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Tipo de aislamiento

Temperatura maxima admisible en el conductor

Régimen permanente

Régimen de cortocircuito
(miximo Ss de duracion)

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

Cubiertas termoplasticas

Temperatura maxima admisi

ble en la pantalla en °C

PVC Policloruro de vinilo nota 1 (=70 °C o ~85 °C) 200 °C (nota 2)

Z1 Compuestos de PE nota 1 (=70 °C o ~85 °C) 180 °C (nota 2)

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

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

Tabla 6. Temperaturas méaximas en el conductor y en la pantalla (Fuente: [25]).

Debido a que el dimensionamiento del conductor consiste en seguir un procedimiento basado

en el empleo de diferentes tablas, se utilizara la norma UNE 211435:2011 [25]. A partir de

unas condiciones de la instalacion denominadas tipo, se tabularan las intensidades

admisibles en régimen permanente (8) y los factores de correccion:

3.4.5.

Temperatura del terreno 25°C

Terna de cables agrupada en grupo o cable unipolar

Terreno de resistividad térmica de 1,5 K m/W

Profundidad de instalacion 1 m

Eleccion de la seccidon

Una vez obtenido el factor corrector total, habra que aplicarlo a la intensidad que pasara por

la linea para obtener la seccion ideal para cada tramo del parque. El procedimiento empleado

serd el

a.

b.

siguiente:

Calcular el valor de “Iy,” mediante la formula (6).

Con los valores de las intensidades nominales, se ir4 a las tablas correspondientes

de la norma UNE 211435:2011 para sacar la seccion y la intensidad maxima que

corresponda con la intensidad de cada tramo.
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w- {0 ™

max

donde:
In: Intensidad nominal (A)
S: Seccién (mm?)

Lnax: INtensidad méaxima (A)

c. Una vez obtenida la intensidad méaxima utilizaremos los factores correctores para
obtener la intensidad maxima admisible por el cable en las condiciones concretas de

la instalacion.

Imax * ke = laam (8)

donde:
Imax: INntensidad maxima (A)
I,am: Intensidad admisible (A)

k;: Factor corrector

d. Por dltimo, se debera verificar que la intensidad nominal no serd mayor que la
intensidad maxima admisible en cada tramo. Si esto sucediese habria que escoger la

seccion inmediatamente mayor a la elegida.

IN < Iadm (9)
donde:
In: Intensidad nominal (A)

laam: Intensidad admisible (A)

3.4.6. Calculo de la caida de tension

Una vez obtenida la seccion de los conductores hay que verificar que cumplen los

requerimientos minimos de caida de tension.
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Los limites de caida de tensién vienen detallados en las ITC-BT-14, ITC-BT 15 e ITC-BT-19

[24] y son los recogidos en la Tabla 7.

Eas;:adc?élr? Para alimentar a : Cz:r?ezi:dget?;i;lgr?ﬂza e=AU ;, [e=AU ,
suministro.

LGA: Suministros de un Unico usuario No existe LGA - -

(Linea General de | Contadores totalmente concentrados 0,5% 2V -

Alimentacion) Centralizaciones parciales de contadores 1,0% 4V -

DI Suministros de un Unico usuario 1,5% 6V 345V

(Derivacion Contadores totalmente concentrados 1,0% 4V 23V

Individual) Centralizaciones parciales de contadores 0,5% 2V 1,15V
Circuitos interiores en viviendas 3% 12V 69V

Circuitos interiores | Circuitos de alumbrado que no sean viviendas 3% 12V 69V
Circuitos de fuerza que no sean viviendas 5% 20V 115V

Tabla 7. Limites de caidas de tension reglamentarios (Fuente: [24]).

Se deduce que el Reglamento establece una caida de tension maxima del 5% para
instalaciones de este tipo. Para el calculo del incremento de tension se utilizara la formula
(10).

AU =3 LI(R cosg + X sing) (10)

donde:

AU: Caida de tension (V)

L: Longitud de la linea (m)

I: Intensidad nominal (A)

R: Resistencia de la linea (Q)

X: Reactancia de la linea (Q)

Como ya se explicé en el comienzo del apartado 3.3.3 el factor de potencia que utilizaremos
sera la unidad, por lo que “sin¢@” es practicamente cero y se anula, simplificAndose los

calculos.

La caida de tensién porcentual “€” se obtiene dividiendo la caida de tension “AU” entre la

tension nominal de la linea “Vy”.
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AU

£% = - (11)

donde:
€. Caida de tension (%)
AU: Caida de tensién (V)

Vy: Tensién nominal de la red (V)

3.5. CONEXIONADO DE TRAFOS EN PARALELO

Las opciones a analizar que se presentan en la subestacion principalmente son dos:

La sustitucion de los trasformadores actuales por unos de mayor potencia, o analizar el hecho
de acoplar trasformadores en paralelo al ya existente y en uso.

La compra de un nuevo trasformador de potencia para el nuevo parque puede incrementar la
inversion inicial sobremanera y afectar a la rentabilidad futura del parque. Por este hecho sin
duda la opcidon mas atractiva que se contempla es la del acoplamiento en paralelo debido

principalmente a tres factores:

e La compra de un trasformador menos potente y mas barato
e Lareutilizaciéon de los trasformadores actualmente en uso

e Alargamiento de la vida util, ya que trabajaran a menor carga (tanto el transformador

viejo como el nuevo)

En este proyecto se estudiara tanto la opcién de colocar transformadores en paralelo por sus
ventajas econémicas y de reutilizacion de componentes, como la opcion de sustituir el

transformador en uso.

La opcidn de poner transformadores en paralelo se analizara en funcién del rango de potencia
gue se puede incrementar (0%-40%) y de la inversién necesaria a realizar dependiendo de la
potencia del transformador a instalar en paralelo con el que estara actualmente en uso.
Limitamos el incremento de potencia debido a que, como ya se dijo anteriormente, la

repotenciacion no podré superar el 40% de la potencia base del parque.
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5 MVA

X MVA + 10 MVA +

20 MVA

llustracion 14. Ejemplo de estudio genérico para la colocacion de trafos en paralelo
(Fuente: Elaboracion propia).

Para conectar transformadores en paralelo es necesario cumplir una serie de condiciones
que hagan viable esta opcion. A la hora de conectar varios transformadores en paralelo se
unen entre si los primarios por un lado y los secundarios por otro. Con esto conseguimos que

todos los trasformadores tengan la misma tension.

Se puede deducir por tanto que una condicidn importante para conectar transformadores en
paralelo es que tengan las mismas tensiones asignadas en el primario y en el secundario. Si
se trata de transformadores trifasicos, como serd en cualquier parque eolico, no solo es
necesario garantizar que las tensiones primaria y secundaria de linea sean iguales, sino

también sus argumentos.

De esto se deduce que para que uno o varios transformadores trifasicos se puedan conectar
en paralelo es indispensable que tengan la misma relacion de tensiones y el mismo indice

horario.
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llustracién 15.Transformadores en paralelo (Fuente: [27]).

Debido a que todos los transformadores en paralelo deben tener las mismas tensiones
primaria y secundaria, cuando se reducen al primario en todos los trasformadores se produce
la misma caida de tension. De esto se puede deducir:

CA SACC = CB SBCC = CN SNCC (12)

donde:
Cy: indice de Carga

&n,.- Tension relativa de cortocircuito

Interesa que las tensiones de cortocircuito “e..” de los transformadores sean iguales para
evitar que un transformador se cargue mas que otro. Como en la practica es muy dificil este
hecho, sucedera que las tensiones relativas de cortocircuito seran diferentes por lo que el

transformador mas cargado sera el que menor tension relativa de cortocircuito tenga.

Lo deseable es no sobrecargar ningun transformador para evitar sobrecalentamientos y
reducciones de su vida Util, por lo que si se desea obtener un rendimiento 6ptimo de ambos

interesa que el transformador mas cargado “C;” transmita su potencia asignada, es decir, que

su indice de carga “C” valga la unidad.

_ _ Yee 13
CA SACC = C] S]CC} CA SACC - g]cc - CA - ( )

EAce

donde;
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C: indice de carga
&: Tension relativa de cortocircuito

Deducimos que la maxima potencia que debe suministrar el transformador “A”:

&
SA — Jcc SAN (14)

€Ace

donde:
S, Potencia maxima suministrada (MVA)
e: Tension de cortocircuito

S,n: Potencia asighada (MVA)

Una vez desarrollada la eleccion del nuevo transformador serd necesario obtener una

ubicacion éptima e integrarlo en la subestacion ya construida.

Para conseguir este objetivo serd necesario estudiar la instalacién construida y adecuarla

para la nueva posicion de linea que se querrd introducir en la subestacion transformadora.

3.6. PRESENTACION DE ALTERNATIVAS PARA LA
REPOTENCIACION DE LA LINEA DE AT

Cuando se estudia la viabilidad a la hora de repotenciar un pargue eélico no se suele tener
en cuenta el analisis de la red de alta tensién que evacuara la energia producida en el parque.
Un ejemplo claro lo podemos encontrar en Cabo Vilano [28], la primera repotenciacion de uno

de los primeros parques edlicos gallegos instalados.

En este tipo de proyectos se habla de la remodelacién de instalaciones como la red de media
tension o de la subestacion donde llega la energia suministrada por el parque, pero sin
especificar practicamente nada sobre la evacuacion y distribucion de esa energia a través de
la red de alta tensién. No se analizan las posibilidades reales de incrementar la potencia de
la red y solamente se basa en repotenciar el parque manteniendo la misma potencia obtenida
por el parque antiguo, perdiendo la posibilidad de obtener mayores rentabilidades al limitar

tanto la potencia a la hora de repotenciar.
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Por este motivo resulta interesante estudiar las posibles alternativas que se pueden obtener
para aumentar la potencia que una linea es capaz de transportar, sin la necesidad de construir
una linea totalmente nueva [29]. Asi se pueden conseguir un impacto visual y ambiental

menor, ademas de tener que realizar una inversion mas moderada.

Al aumentar la potencia aumenta también la intensidad nominal de la linea pudiendo llegar a
igualar a la intensidad maxima admisible por el cableado. Esta intensidad no debe provocar
una pérdida en la resistencia mecanica durante su vida util para garantizar que las distancias
al terreno y a otros elementos cumplen las condiciones reglamentarias mas desfavorables de

flecha.

Esto hace que haya que limitar la temperatura de servicio para garantizar que no se
produzcan reducciones permanentes de la resistencia mecanica de los conductores y se
alcance la temperatura de recocido del material, lo que sucede si el cableado funciona

permanentemente por encima de unos 90°C.

Al producirse este fendmeno puede producirse un alargamiento plastico del conductor que

provoque flechas excesivas y distancias de seguridad no reglamentarias.

Las posibles alternativas existentes para evitar construir de nuevo la linea y evitar reducciones

mecanicas importantes al incrementar la potencia son las siguientes:

e Aumentar la temperatura de funcionamiento de la linea respecto de la proyectada en
un inicio, respetando las temperaturas maximas de funcionamiento de los conductores
(entre 85°C y 100°C) y las distancias reglamentarias en condiciones de flecha maxima.
El margen de aumento de la carga a transportar sin cambiar los conductores no suele
ser muy amplio y dependera de la temperatura prevista en el proyecto original. Los
principales inconvenientes de esta alternativa seran el aumento tanto de las pérdidas
de potencia como de las caidas de tension de la linea que se produciran al incrementar

la potencia.

o Reemplazar los conductores actuales por otros de menor resistencia capaces de
transportar mayores cargas a temperaturas de funcionamiento moderadas. Esta
solucion conlleva el aumento de la seccion del conductor a instalar y con ello, del peso
y del diametro. Sera necesario revisar el calculo mecéanico de los apoyos, reforzarlos
0 posiblemente tener que sustituirlos, lo que probablemente resultaria en una

inversion alta.

e Realizar una sustitucion de los conductores normalmente utilizados en lineas, los

ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) por otros compuestos de una aleacion
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de aluminio, magnesio y silicio (AAAC-AIl Aluminium Alloy Concuctor, (ilustracion 16).
Para el mismo peso estos Ultimos son capaces de soportar una mayor traccion
mecénica y son capaces de transportar una corriente mayor, sin aumentar la flecha,

para una misma tension de servicio.

Con este método podemos incrementar del orden de un 50% la carga sin tener que
aumentar la temperatura de servicio de la linea, ni el peso, ni el diametro del

conductor.

llustracion 16. Conductor AAAC (Fuente: [30]).

Sustituir los conductores ACSR de una linea de un conductor por fase, por una linea
duplex con conductores que seguiran siendo ACSR, pero de una seccién que seré la
mitad que el conductor inicial. Este método requerira el replanteo de todos los calculos
mecanicos de los apoyos, de manera que si se quieren mantener los apoyos
existentes seria necesario reducir la longitud de los vanos e intercalar apoyos nuevos

entre los actuales.

Por dltimo, otra de las posibilidades mas interesantes consiste en la sustitucion del
cableado existente por otros capaces de funcionar a altas temperaturas, de entre un
rango de 150°C hasta incluso 250°C). Se denominan conductores de altas

prestaciones térmicas y baja flecha.

Su principal inconveniente es el aumento de la caida de tension y de las pérdidas de

potencia, asi como su precio y la dificultad de su instalacién.
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llustracion 17. Comparativa conductor ACSR (izqd) vs GTACSR (drch) (Fuente: [31]).
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4. APLICACION PRACTICA: PARQUE CANONERAS |

4.1. JUSTIFICACION DE LA REPOTENCIACION DEL PARQUE

En el caso de Cafioneras |, el proyecto original cuenta con aerogeneradores de 850 kW de
potencia unitaria. Hablamos de aerogeneradores de una escasa potencia en la actualidad
para el aprovechamiento tedrico que se podria conseguir de la zona, tanto edlica como
energéticamente, pudiendo duplicar practicamente la potencia instalando la mitad de
aerogeneradores. Su puesta en funcionamiento tuvo lugar en el afio 2008 por lo que como
vimos anteriormente empieza a entrar dentro de los parques interesantes para el estudio de

Su repotenciacion.

Se estudiara la instalacion de unos aerogeneradores tecnolégicamente superiores a los
existentes y ademas se proyectara un aumento de la potencia actual. Todo esto aumentara
significativamente la produccién de energia y los ingresos del parque junto con una reduccion

de aerogeneradores a instalar que puede llegar a ser superior al 50%.

4.2. ESTUDIO DEL PARQUE ACTUAL

4.2.1. Caracteristicas

Los aerogeneradores actualmente en uso estan constituidos por una turbina, un multiplicador
y un generador eléctrico situados en lo alto de una torre tubular de 50 m de altura, cimentada
sobre una zapata de hormigén armado. El peso total de la torre y de la gobndola completa es
de 81,2 Tm.

En el parque estan instalados actualmente 21 aerogeneradores de la marca Gamesa G-
52/850 (tabla 8).

La ubicacion, posicién y distancias entre los aerogeneradores pueden observarse en los

planos 01 y 02.
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ROTOR CAJA DE CAMBIOS
Diametro 52m Tipo 1 etapa pla_net'arla/ 2
etapas helicoidales
Area de ) , 50 Hz 1:61,74
barrido 2.124 m Frecuencia 60 Hz 1:74,5
Velocidad Variable 14,6 — 30,8 rpm Enfriamiento Bomba.y enfriador
de aceite
Peso total 33 Ton. Calenta_dor de 1,5 kw
aceite
PALAS GENERADOR (850 kW)
N° Palas 3 Tipo Doblemente
alimentado
Longitud 25,3 Voltaje 690 V
Material Fibra de vidrio re_forzada Numero de polos 4
con epoxi
Peso total pala 1.900 kg Velocidad 900 — 1900 rpm

Tabla 8. Caracteristicas aerogenerador Gamesa G52/850 (Fuente: [32]).

4.2.2. Rosade los vientos

Como no podemos obtener datos de la zona debido a que no tenemos acceso a la informacién

recopilada por el parque actual, nos basaremos en la plataforma gratuita proporcionada por

el IDAE [10]. Con ella obtendremos las velocidades, su frecuencia y los parametros de Weibull

de la zona de Cafoneras | para una altura de 80 m.

Rosa de los Vientos, Canioneras, Soba.

f (%) v(m/s) f,v3

N 7,01 4,24 5,36
NNE 6,40 3,78 3,47
NE 4,98 3,44 2,02
ENE 3,5 3,21 1,16
E 2,95 3,36 1,12
ESE 3,05 3,92 1,84
SE 3,6 4,77 3,92
SSE 3,44 5,45 5,58
S 4,43 7,01 15,23
SSW 7,62 8,68 49,92
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SW 11,00 9,19 85,51
WSW 5,56 6,78 17,46
W 5,08 5,57 8,78
WNW 11,6 6,34 29,56
NW 9,98 5,29 14,79
NNW 9,78 4,88 11,41

Tabla 9. Rosa de los vientos de Cafioneras | (Fuente: Elaboracion propia a partir de

[10]).
N

NNW 90 NNE
80
NW 70 NE
60
50
WNW 40 ENE
30
20
w E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE

S
llustracion 18. Rosa de los vientos en Cafloneras, Soba. (Fuente: Elaboracion propia a
partir de [10]).

4.2.3. Energia producida

Para estimar la energia eléctrica producida anualmente por el aerogenerador colocado en la

actualidad, lo primero es conseguir su curva de potencia.
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900

800

700

600

500

400

300

Potencia (kW)

200

100
4 6 8 10 12 135 145 155 17 19 21 23 25
v (m/s)
llustracion 19. Curva de potencia aerogenerador Gamesa G52/850 (Fuente: [32]).

Sabiendo que la altura actual donde se encuentra el centro de la géndola son 60 metros sera

necesario recalcular los pardmetros para esa altura en concreto.

Una vez obtenida la velocidad para 60 metros podremos calcular la energia producida

anualmente por este tipo de aerogeneradores.
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E (MWh/afiio) 1980,42
Kt 0,87
E.Real (MWh/afiio) 1722,96
n? aerogeneradores 21
E.Total (GWh/afio) 36,18
Fc 0,266
HE (h/afio) 2027,02
Nea (%) 17,04
Tarifa de exportacién(€/MW) 113,05

Tabla 10. Datos productivos del parque actual (Fuente: Elaboracién propia).

Se observa que las horas de utilizacién actual de los aerogeneradores colocados es de

2027,02 horas y los 21 aerogeneradores conjuntamente aportan una energia media al afio
de 36,182 GWh/afo.

4.2.4. Andlisis economico del aerogenerador actual (G52/850)

Basandonos en el presupuesto del proyecto original de Cafioneras | [33] y sabiendo el coste

de cada infraestructura construida en la instalacion del parque actual conseguimos sacar un

estudio econémico del parque con el fin de poder estudiar su repotenciacion mas adelante

con mayor exactitud.

Las partidas que se han tenido en cuenta en la realizacion del estudio son:

e Coste aerogenerador

e Coste obra civil

e}

O

Construccion aerogenerador
Accesos
Conexion aerogeneradores a subestacion

Reacondicionamiento del terreno
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e Coste Instalacion eléctrica
o Centros de transformacion
o Conexionado CT a subestacion
o Subestacion 55/20
o Linea AT

Todas estas partidas constituiran el presupuesto de la inversion inicial al que habra que

sumarle:
¢ Inversién Inicial (coste aerogenerador, coste obra civil, coste instalacion eléctrica).
o Otros gastos (13% inversion Inicial)

o Beneficio Industrial (6% inversion Inicial)

El andlisis econémico por tanto del parque actual nos queda de la siguiente manera:

_ Falta de amortizacion de lainversion inicial ‘

| | Afo de amortizacion de la inversion ‘

| | Afo de desmantelamiento ‘
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[ G52/850
Coste ) Tarifa
Potencia (MW) aerogenerador Pr?&lxs)o " exportacion Ingresos (€) (thlz/ll)v?f,\\;l G. Op&M (M€) r Apkwh ACo&p
(M€) (€/Mwh)
|GSZ/850 0,85 0,57 36182 113,05 4,090 26,53 0,960 5% 4,90% 10,00%
Costes - e . Coste . . . N N
Afios e Gastvo Inst. Gasto obra civil | Inversién inicial | Otros gastos Beneficioind. | Ingresos anuales | Gastos Op&M | Coste seguro arrendamiento Coste gestion | Flujo de caja IVPEE (M€) Flujo de caja VAN (M€)
M€) Eléctrica (M€) (Mm€) (Mm€) (13%) (6%) (m€) (m€) (m€) ) (m€) Bruto (M€) Neto (M€)

0 11,95 3,18 3,79 18,92 2,46 1,14 - - - - - - -

1 - - - - - - 4,50 1,16 0,36 0,09 0,18 2,58 0,18 2,40

2 - - - - - - 4,72 1,28 0,38 0,09 0,19 2,52 0,18 2,35

3 - - - - - - 4,95 1,41 0,40 0,10 0,20 2,47 0,17 2,29

4 - - - - - - 5,20 1,55 0,42 0,10 0,21 2,40 0,17 2,24

5 - - - - - - 5,45 1,70 0,44 0,11 0,22 2,34 0,16 2,18

6 - - - - - - 5,72 1,87 0,46 0,11 0,23 2,27 0,16 2,11

7 - - - - - - 6,00 2,06 0,48 0,12 0,24 2,20 0,15 2,05

8 - - - - - - 6,29 2,26 0,50 0,13 0,25 2,13 0,15 1,98

9 - - - - - - 6,60 2,49 0,53 0,13 0,26 2,05 0,14 1,91

10 - - - - - - 6,92 2,74 0,55 0,14 0,28 1,97 0,14 1,84

11 - - - - - - 7,26 3,01 0,58 0,15 0,29 1,89 0,13 1,76 0,58
12 - - - - - - 7,62 3,31 0,61 0,15 0,30 1,80 0,13 1,68 2,26
13 - - - - - - 7,99 3,65 0,64 0,16 0,32 1,71 0,12 1,59 3,85
14 - - - - - - 8,38 4,01 0,67 0,17 0,34 1,62 0,11 1,50 5,35
15 - - - - - - 8,79 4,41 0,70 0,18 0,35 1,52 0,11 1,41 6,76
16 - - - - - - 9,22 4,85 0,74 0,18 0,37 1,41 0,10 1,31 8,07
17 - - - - - - 9,68 5,34 0,77 0,19 0,39 1,30 0,09 1,21 9,29
18 - - - - - - 10,15 5,87 0,81 0,20 0,41 1,19 0,08 1,10 10,39
19 - - - - - - 10,65 6,46 0,85 0,21 0,43 1,07 0,07 0,99 11,38
20 - - - - - - 11,17 7,10 0,89 0,22 0,45 0,94 0,07 0,88 12,26
21 - - - - - - 11,72 7,81 0,94 0,23 0,47 0,81 0,06 0,76 13,02
22 - - - - - - 12,29 8,60 0,98 0,25 0,49 0,68 0,05 0,63 13,64
23 - - - - - - 12,89 9,45 1,03 0,26 0,52 0,53 0,04 0,49 14,14
24 - - - - - - 13,53 10,40 1,08 0,27 0,54 0,38 0,03 0,36 14,49
25 - - - - - - 14,19 11,44 1,14 0,28 0,57 0,22 0,02 0,21 14,70
26 - - - - - - 14,88 12,58 1,19 0,30 0,60 0,06 0,00 0,06 14,76
27 - - - - - - 15,61 13,84 1,25 0,31 0,62 -0,11 -0,01 -0,10 14,66
28 - - - - - - 16,38 15,23 1,31 0,33 0,66 -0,29 -0,02 -0,27 14,38
29 - - - - - - 17,18 16,75 1,37 0,34 0,69 -0,48 -0,03 -0,45 13,94
30 - - - - - - 18,02 18,42 1,44 0,36 0,72 -0,68 -0,05 -0,63 13,31

Tabla 11. Anélisis econdmico del parque actual Cafioneras | (Fuente: Elaboracién propia).
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llustracion 20. VAN obtenido para el parque actual Cafioneras | (Fuente: Elaboracion propia).
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4.3. SELECCION DE LOS AEROGENERADORES PARA LA
REPOTENCIACION DEL PARQUE

Para el estudio de repotenciacion realizado en este trabajo se han estudiado diferentes
modelos de aerogenerador de las marcas Siemens- Gamesa, Vestas y Enercon. Se han
buscado los modelos que mejor se adapten a la zona de nuestro parque edlico Cafioneras |.
Para ello habra que basarse en la clase de viento de la zona para conseguir una primera
seleccion, en este caso se tiene una velocidad elevada por lo que la clase de viento del parque

actual es IEC I. Los modelos seleccionados de cada compainiia son:

MARCA MODELO POTENCIA UNITARIA (kW)
Siemens - Gamesa SG 3,4-132 3465
Siemens - Gamesa SG2,6-114 2625
Vestas V120 - 2,2 2200
Vestas Vo0 -2,0 2000
Vestas V117 — 3,45 3450
Enercon E 82 E4 2350
Enercon E82 E4 3000
Enercon E70 2300
Enercon E115 2990

Tabla 12. Aerogeneradores elegidos para la repotenciacién del parque Cafioneras |
(Fuente: Elaboracion propia a partir de [34-36]).

Elegidos los aerogeneradores a partir de la clase de viento de la zona, el siguiente paso ha
sido estudiar su colocacion en el parque. Para ello se facilitard una tabla estudiando su
colocacion para distancias minimas de entre un rango de 3 y 5 veces el diametro de cada
modelo y analizando cuantos aerogeneradores de cada tipo podrian ser colocados, asi como

el incremento de potencia conseguido respecto a la del parque base.
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Modelo Distancia Distancia Numero de Potencia A Potencia
minima (m) aerogeneradores Total (%)
3 396 7 24225 35,71
2034132 4 528 6 20790 16,47
5 660 5 17325 !
3 342 9 23625 32,35
5626-114 4 456 7 18375 2,94
5 570 6 15750 i
3 360 8 17600 i
viz0-22 4 480 6 13200 i
5 600 6 13200 i
3 270 11 22000 23,25
v90-2,0 4 360 8 16000 i
5 450 7 14000 i
3 352 7 24150 35,29
Vi17-345 4 468 7 24150 35,29
5 585 6 20700 15,96
3 246 10 23500 31,65
£82£4-2350 4 328 9 21150 18,48
5 410 8 18800 5,32
3 246 8 24000 34,45
£82 £4-3000 4 328 8 24000 34,45
5 410 8 24000 34,45
3 210 10 23000 28,85
E70
4 280 10 23000 28,85
5 350 9 20700 15,96
3 345 8 23920 34
El15 4 460 7 20930 17,25
5 575 6 17940 05

Tabla 13. Parametrizado de los aerogeneradores a estudiar. (Fuente: Elaboracion
propia a partir de [34-36]).
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4.4, ESTUDIO TECNICO DE LOS AEROGENERADORES
SELECCIONADOS

Una vez obtenida la tabla con los pardmetros necesarios se procederd al estudio de los
aerogeneradores desde el punto de vista técnico, haciendo una criba inicial que se basara en
los aerogeneradores que cumplan las distancias exigidas y puedan aprovechar los recursos

gue ofrece nuestro emplazamiento de mejor manera.

Distancia Numero de Potencia A Potencia
Modelo Distancia
minima (m) aerogeneradores Total (kV) (%)
5G 3,4-132 @3 396 7 24225 35,71
SG2,6-114 D3 342 9 23625 32,35
V90 -2,0 D3 270 11 22000 23,25
V117 —3,45 D4 468 7 24150 35,29
E82 E4 - 2350 @3 246 10 23500 31,65
E82 E4 - 3000 g5 350 8 24000 34,45
E70 @4 280 10 23000 28,85
E115 3 345 8 23920 34

Tabla 14. Aerogeneradores elegidos para el analisis econémico (Fuente: Elaboracion
propia a partir de [34-36]).

De la misma manera que se estudié anteriormente el parque actual en el apartado 4.2, se
analizara técnicamente cada nuevo modelo sacando datos como la energia producida, las
horas de utilizacion, la tarifa de exportacion, etc. Todos estos datos seran necesarios para la

realizacion del estudio econémico.

Energia Real Tarifa de
Numero de Energia Total
Modelo unitaria HE (h/afio) exportacion(€/MW)
aerogeneradores (GWh/afio)
(GWh/arfio)
SG3,4-132 10,16 7 71,11 2931,72 96,35
SG26-114 6,72 9 60,50 2560,99 101,36
Voo -2,0 49,90 11 54,88 2494,472 102,91
V117 -3,45 7,35 7 51,45 2130,61 110,42
£82 £4- 4,99 10 49,97 2126,4 110,52
2350 1 L L i)
E82 E4 -
3000 5,58 8 44,63 1859,79 117,92
E70 4,60 10 46,02 2001,40 113,75
E115 7,32 8 58,60 244991 103,71

Tabla 15. Estudio técnico de los aerogeneradores (Fuente: Elaboracion propia a partir
de [34-36]).
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4.5. EJEMPLO DE ESTUDIO DE REPOTENCIACION PARA EL
MODELO SG 2,6 — 114

Para obtener el aerogenerador que mejor convenga a la ubicacion de nuestro parque es
necesario hacer un estudio econémico preliminar de cada una de las turbinas estudiadas en
el apartado anterior, con el fin de observar con cual se conseguira un mayor rendimiento
econdmico a lo largo de la vida til de la instalacion. Se analizara el parque para una vida Gtil
inicial de 20 afios con una extensién de su vida util si fuese positivo y rentable, para ello se
aplicara la metodologia econdmica explicada en el apartado 3.1.5 y aplicada en el analisis

financiero del parque actual del apartado 4.2.4.

Se estudiaran varios escenarios dependiendo del modelo de cada aerogenerador. Por este
motivo se obtendran 8 escenarios (1 por cada aerogenerador), ademas del escenario inicial
con los aerogeneradores actualmente en uso. Se analizara el Valor Neto (VAN), el TIR, el
afio puntual en el que se deberd hacer efectiva la repotenciacién de cada modelo, y la
recuperacion de la inversion inicial (Payback) para cada escenario.

Se tomara como ejemplo los célculos realizados en el aerogenerador SG 2,6 — 114, ya que

todos los aerogeneradores se han analizado de la misma manera.
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llustracion 21. Andlisis econdmico del aerogenerador SG 114 - 2,6 (Fuente: Elaboracién propia).
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G52 -850

SG 114 /2600

VAN (ME€) Beneficio (M€) Afio VAN (M€) Beneficio (M€)
R 0 ;
2,40 1 3,32
2,35 2 3,24
2,29 3 3,15
2,24 4 3,06
2,18 5 2,96
2,11 6 2,86
2,05 7 2,76
1,98 8 2,65
1,91 9 2,53
1,84 10 0,78 2,41
11 0,58 1,76 11 3,07 2,29
12 2,26 1,68 12 5,22 2,15
13 3,85 1,59 13 7,24 2,02
14 5,35 1,50 14 9,11 1,87
15 6,76 1,41 15 10,83 1,72
16 8,07 1,31 16 12,40 1,57
17 9,29 1,21 17 13,80 1,40
18 10,39 1,10 18 15,03 1,23
19 11,38 0,99 19 16,08 1,05
20 12,26 0,88 20 16,94 0,86
21 13,02 0,76 21 17,60 0,66
22 13,64 0,63 22 18,05 0,46
23 14,14 0,49 23 18,29 0,24
24 14,49 0,36 24 18,31 0,01
25 14,70 0,21 25 18,08 -0,22
26 14,76 0,06 26 17,61 -0,47
27 14,66 -0,10 27 16,88 -0,73
28 14,38 -0,27 28 15,65 -1,23
29 13,94 -0,45 29 14,14 -1,51
30 13,31 -0,63 30 12,33 -1,81

Tabla 16. VAN de los aerogeneradores G52 - 850 y SG 114 - 2600 (Fuente: Elaboracion propia).
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llustracion 22. Obtencion del afio de repotenciacién 6ptimo para el aerogenerador SG 114 - 2600 (Fuente: Elaboracién propia).

30

66



Jorge Gonzalez Iglesias

REPOTENCIACION PARQUE EOLICO CANONERAS

35

25

15

M€

-15

-25

ANO 21 REPOTENCIACION SG 114 / 2600

Vida util (afos)

llustracion 23. VAN de la repotenciacion del parque con el modelo SG 114 - 2600 (Fuente: Elaboracion propia).
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Primeramente, en la llustracion 21 observamos el analisis econémico del aerogenerador SG

114 — 2600 a partir de lo expuesto en los apartados 3.1.5y 4.2.4.

A partir de lo expuesto en la tabla 16 hemos obtenido el afio 6ptimo para repotenciar este
aerogenerador estudiado como ejemplo. Para ello hemos calculado el beneficio obtenido
dependiendo del afio en que se repotenciaria el parque hasta una extension de su vida util

de 30 afios (ilustracion 22).

Se estimd una extension de vida Util exagerada de unos 10 afios mas de vida para obtener
unos resultados mejores y poder comparar con mejor perspectiva futura la repotenciacién

con cada modelo.

Por dltimo, en la ilustracion 23 se puede observar el analisis econémico obtenido
repotenciando nuestro parque con el aerogenerador SG 114 — 2600, se supondra que los
ingresos obtenidos durante la vida util del aerogenerador actual serviran para hacer frente a

la repotenciacion.

4.6. ANALISIS ECONOMICO DE LA REPOTENCIACION DEL RESTO
DE AEROGENERADORES SELECCIONADOS

Una vez conseguido el afio de la repotenciacion con cada modelo solo queda compararlos y
poner todos los modelos de aerogenerador en comun para saber con cual se obtendran

mayores beneficios al final de su vida util.

A continuacion, se destacan los siguientes colores que se refieren a:

| | Afio adecuado para repotenciar cada aerogenerador |

| | Afio de amortizacion de la repotenciacion |

| | Afio de desmantelamiento |

_ Falta de amortizacidn de lainversion inicial |
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ANO 23 REPOTENCIACION SG 132 / 3465

ANO 23 REPOTENCIACION V 117 / 3450

SG 132 /3465

V 117 /3450

Afio Beneficio (M€) VAN (M€) Afio Beneficio (ME€) VAN (M€)

0 - 0 -

1 2,40 1 2,40

2 2,35 2 2,35

3 2,29 3 2,29

4 2,24 4 2,24

5 2,18 5 2,18

6 2,11 6 2,11

7 2,05 7 2,05

8 1,98 8 1,98

9 1,91 9 1,91

10 1,84 10 1,84

11 1,76 0,58 11 1,76 0,58
12 1,68 2,26 12 1,68 2,26
13 1,59 3,85 13 1,59 3,85
14 1,50 5,35 14 1,50 5,35
15 1,41 6,76 15 1,41 6,76
16 1,31 8,07 16 1,31 8,07
17 1,21 9,29 17 1,21 9,29
18 1,10 10,39 18 1,10 10,39
19 0,99 11,38 19 0,99 11,38
20 0,88 12,26 20 0,88 12,26
21 0,76 13,02 21 0,76 13,02
22 0,63 13,64 22 0,63 13,64
23 0,49 14,14 23 0,49

24 - 24 0,00

25 3,00 25 2,59

26 2,90 26 2,52

27 2,80 27 2,44

28 2,69 28 2,37

29 2,58 29 2,28

30 2,46 1,03 30 2,20 0,75
31 2,34 3,36 31 2,11 2,86
32 2,21 5,57 32 2,02 4,88
33 2,07 7,65 33 1,92 6,80
34 1,93 9,58 34 1,82 8,61
35 1,79 11,36 35 1,71 10,32
36 1,63 13,00 36 1,60 11,92
37 1,47 14,47 37 1,48 13,40
38 1,30 15,77 38 1,36 14,76
39 1,13 16,90 39 1,23 15,99
40 0,94 17,84 40 1,10 17,09
a1 0,75 18,59 a1 0,96 18,05
42 0,55 19,14 a2 0,81 18,86
43 0,34 19,48 a3 0,66 19,52
a4 0,12 19,60 44 0,50 20,02
45 -0,11 19,48 45 0,33 20,35
46 -0,36 19,13 46 0,16 20,50
47 -0,61 18,52 47 -0,03 20,47
48 -0,87 17,65 a8 -0,22 20,25
49 -1,15 16,49 49 -0,42 19,83
50 -1,44 15,05 50 -0,63 19,20

Tabla 17. VAN repotenciacion de los modelos SG 132/3465y V 117/3450 (Fuente: Elaboracién propia).
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ANO 21 REPOTENCIACION E 115 / 2990

ARO 21 REPOTENCIACION SG 114/ 2600 |

E115 /2990

SG 114 / 2600

Afio Beneficio (M€) VAN (M€) Afio Beneficio (M€) VAN (M€)

0 - 0 -

1 2,40 1 2,40

2 2,35 2 2,35

3 2,29 3 2,29

4 2,24 4 2,24

5 2,18 5 2,18

6 2,11 6 2,11

7 2,05 7 2,05

8 1,98 8 1,98

9 1,91 9 1,91

10 1,84 10 1,84

11 1,76 0,58 11 1,76 0,58
12 1,68 2,26 12 1,68 2,26
13 1,59 3,85 13 1,59 3,85
14 1,50 5,35 14 1,50 5,35
15 1,41 6,76 15 1,41 6,76
16 1,31 8,07 16 1,31 8,07
17 1,21 9,29 17 1,21 9,29
18 1,10 10,39 18 1,10 10,39
19 0,99 11,38 19 0,99 11,38
20 0,88 12,26 20 0,88 12,26
21 0,76 21 0,76

22 0,00 22 -

23 3,49 23 3,32

24 3,41 24 3,24

25 3,32 25 3,15

26 3,22 26 3,06

27 3,12 27 2,96 0,59
28 3,02 2,21 28 2,86 3,45
29 2,92 5,13 29 2,76 6,21
30 2,80 7,93 30 2,65 8,85
31 2,69 10,62 31 2,53 11,38
32 2,56 13,18 32 2,41 13,80
33 2,44 15,62 33 2,29 16,08
34 2,30 17,92 34 2,15 18,24
35 2,16 20,08 35 2,02 20,25
36 2,02 22,10 36 1,87 22,13
37 1,86 23,96 37 1,72 23,85
38 1,70 25,67 38 1,57 25,42
39 1,54 27,20 39 1,40 26,32
40 1,36 28,56 40 1,23 28,04
a1 1,18 29,74 41 1,05 29,09
a2 0,98 30,72 42 0,86 29,95
43 0,78 31,51 43 0,66 30,61
a4 0,57 32,08 a4 0,46 31,07
a5 0,35 32,44 45 0,24 31,31
46 0,12 32,56 46 0,01 31,32
47 -0,12 32,44 47 -0,22 31,10
a8 -0,37 32,07 48 -0,47 30,63
49 -0,63 31,44 49 -0,73 29,90
50 -0,91 30,53 50 -1,23 28,67

Tabla 18. VAN repotenciacion de los modelos E 115/2990 y SG 114/2600 (Fuente: Elaboracién propia).
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ANO 20 REPOTENCIACION E 70 /2300

ANO 20 REPOTENCIACION E 82 /2350

E 70 /2300 E 82 /2350
Afio Beneficio (M€) VAN (M€) Afo Beneficio (M€) VAN (M€)

0 - 0 -

1 2,40 1 2,40

2 2,35 2 2,35

3 2,29 3 2,29

4 2,24 4 2,24

5 2,18 5 2,18

6 2,11 6 2,11

7 2,05 7 2,05

8 1,98 8 1,98

9 1,91 9 1,91

10 1,84 -1,18 10 1,84

11 1,76 0,58 11 1,76 0,58
12 1,68 2,26 12 1,68 2,26
13 1,59 3,85 13 1,59 3,85
14 1,50 5,35 14 1,50 5,35
15 1,41 6,76 15 1,41 6,76
16 1,31 8,07 16 1,31 8,07
17 1,21 9,29 17 1,21 9,29
18 1,10 10,39 18 1,10 10,39
19 0,99 11,38 19 0,99 11,38
20 0,88 12,26 20 0,88

21 0,00 21 0,00

22 3,26 22 3,43

23 3,19 23 3,36

24 3,12 24 3,29

25 3,05 25 3,21

26 2,98 26 3,13

27 2,90 0,20 27 3,05 0,58
28 2,82 3,02 28 2,96 3,54
29 2,74 5,77 29 2,87 6,41
30 2,65 8,42 30 2,77 9,18
31 2,56 10,98 31 2,67 11,85
32 2,47 13,45 32 2,57 14,42
33 2,37 15,82 33 2,46 16,88
34 2,26 18,08 34 2,34 19,22
35 2,15 20,24 35 2,23 21,45
36 2,04 22,28 36 2,10 23,55
37 1,92 24,20 37 1,97 25,52
38 1,80 25,99 38 1,83 27,35
39 1,67 27,66 39 1,69 29,04
40 1,53 29,19 40 1,54 30,58
41 1,39 30,58 41 1,38 31,97
42 1,24 31,82 42 1,22 33,19
43 1,08 32,90 43 1,05 34,24
44 0,92 33,82 a4 0,87 35,11
45 0,75 34,56 45 0,68 35,79
46 0,57 35,13 46 0,49 36,28
47 0,38 35,51 47 0,28 36,56
48 0,19 35,70 48 0,07 36,63
49 -0,02 35,68 49 -0,16 36,47
50 -0,23 35,45 50 -0,39 36,08

Tabla 19. VAN repotenciacién de los modelos E 70/2300 y E 82/2350 (Fuente: Elaboracion propia).
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ANO 20 REPOTENCIACION E 82 / 3000

ANO 22 REPOTENCIACION V 90 / 2000 _

E 82 /3000 V 90 /2000

Afio Beneficio (M€) VAN (M€) Afio Beneficio (M€) VAN (M€)
0 - (] -

1 2,40 1 2,40

2 2,35 2 2,35

3 2,29 3 2,29

4 2,24 4 2,24

5 2,18 5 2,18

6 2,11 6 2,11

7 2,05 7 2,05

8 1,98 8 1,98

9 1,91 9 1,91

10 1,84 10 1,84

11 1,76 0,58 11 1,76 0,58
12 1,68 2,26 12 1,68 2,26
13 1,59 3,85 13 1,59 3,85
14 1,50 5,35 14 1,50 5,35
15 1,41 6,76 15 1,41 6,76
16 1,31 8,07 16 1,31 8,07
17 1,21 9,29 17 1,21 9,29
18 1,10 10,39 18 1,10 10,39
19 0,99 11,38 19 0,99 11,38
20 0,88 12,26 20 0,88 12,26
21 0,00 21 0,76 13,02
22 3,35 22 0,63 13,64
23 3,29 23 0,00

24 3,22 24 2,83

25 3,16 25 2,76

26 3,08 26 2,69

27 3,01 0,37 27 2,63

28 2,93 3,30 28 2,55

29 2,85 6,15 29 2,48 1,82
30 2,76 8,91 30 2,40 4,21
31 2,67 11,58 31 2,31 6,53
32 2,58 14,16 32 2,23 8,75
33 2,48 16,64 33 2,14 10,89
34 2,38 19,02 34 2,04 12,93
35 2,27 21,29 35 1,94 14,87
36 2,16 23,45 36 1,84 16,71
37 2,04 25,50 37 1,73 18,44
38 1,92 27,42 38 1,62 20,06
39 1,79 29,21 39 1,50 21,55
40 1,66 30,87 40 1,37 22,93
41 1,52 32,39 41 1,24 24,17
42 1,37 33,76 42 1,11 25,28
43 1,22 34,98 43 0,96 26,24
a4 1,06 36,04 a4 0,82 27,06
45 0,89 36,93 45 0,66 27,72
46 0,72 37,65 46 0,50 28,22
47 0,53 38,18 47 0,33 28,54
48 0,34 38,52 48 0,15 28,69
49 0,14 38,66 49 -0,04 28,65
50 -0,07 38,59 50 -0,23 28,42

Tabla 20. VAN repotenciacion de los modelos E 82/3000 y V 90/2000 (Fuente: Elaboracion propia).
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35
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5
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llustracion 24. Andlisis del VAN obtenido al repotenciar con cada modelo estudiado (Fuente: Elaboracion propia).
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4.7. SELECCION DEL AEROGENERADOR A INSTALAR

Modelo Afio de Beneficio maximo/afio TIR (%)
repotenciacion (€)
SG3,4-132 23 455.762,36 6,70
SG26-114 21 713.150,77 7,23
V90 -2,0 22 615.999,07 7,04
V117 -3,45 23 454,922 ,91 6,73
E82 E4— 2350 20 797.944,85 7,17
E82 E4 — 3000 20 820.686,71 7,20
E70-2300 20 768.550,73 7,11
E115-2990 21 732.727,64 7,19

Tabla 21. Beneficio maximo y TIR obtenido para cada modelo (Fuente: Elaboracion
propia).

En base a lo observado en la ilustracion 24 y en las tablas 17 a 20, se observa que el modelo
de aerogenerador con una mejor rentabilidad econémica es al modelo E 82-E4 3000 kW. Este

modelo sera nuestra eleccion a la hora de repotenciar el parque Cafioneras |.

4.8. COLOCACION DE LOS AEROGENERADORES
REPOTENCIADOS EN EL EMPLAZAMIENTO

Los nuevos aerogeneradores se situaran en la pauta de los anteriores aerogeneradores para
conseguir aprovechar infraestructuras ya construidas y se guardara una distancia entre

aerogeneradores suficiente para evitar apantallamiento entre ellos.

El parque edlico “Cafioneras I’ debido a su repotenciacion y al cambio tecnolégico pasara a
tener 8 aerogeneradores de potencia unitaria 3,0 MW distribuidos de la siguiente manera

segun coordenadas UTM:
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WTG lf'l?l\c;lr;( Lf'l?l\c;lr;{ Datum Huso mTE;Tl:::I Provincia
A-1 457667,7 | 4777057,6 | ETRS83 30 Soba Cantabria
A-2 457896,3 | 4776939,1 | ETRS84 30 Soba Cantabria
A-3 458101,6 4776920 ETRS85 30 Soba Cantabria
A-4 458537,7 | 4776854,4 ETRS86 30 Soba Cantabria
A-5 458853,1 | 4776869,2 | ETRS87 30 Soba Cantabria
A-6 461763,5 | 4777021,6 | ETRS88 30 Soba Cantabria
A-7 461964,6 | 4777241,7 ETRS89 30 Soba Cantabria
A-8 462254,5 | 4777373 ETRS89 30 Soba Cantabria

Tabla 22. Ubicacion aerogeneradores del parque repotenciado (Fuente: Elaboracidn
propia).

La ubicacion y distancia exacta de cada aerogenerador se pueden observar en el plano 03.

4.9. DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE MEDIA TENSION

4.9.1. Centro de transformacion de los aerogeneradores

Cada aerogenerador constara de un centro de transformacién propio formado normalmente
de un transformador de tipo seco encapsulado que transformara la tensién de salida del
aerogenerador de 690 V y la elevara a 20 kV para su distribucién por la red de media tensién.
El centro de transformacion se sitla dentro de la géndola del aerogenerador y debera cumplir

todas las normas y requisitos de disefio marcadas por el reglamento.

Cada aerogenerador produce una potencia de unos 3300 kVA, por este motivo se colocara
un modelo de transformador que se adapte a estas condiciones. Las caracteristicas

principales del transformador son:
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Transformador BT/MT
Tipo Trifasico, seco encapsulado
Relacion de transformacion 20/0,69 kV
Potencia nominal 4000 kVA
Regulacion en el primario 8,5% + 10%
Frecuencia 50 Hz
Tensiéon maxima 24 kV
Grupo de conexion Dynil
Pérdidas en vacio 6800 W
Pérdidas en carga 26400 W
Tension de cortocircuito 11,5%
Clase de aislamiento F
Clase de proteccién al fuego F1
Clases climatica y medioambiental C2, E2

Tabla 23. Caracteristicas de los transformadores ubicados en los aerogeneradores
(Fuente: Elaboracion propiay [37, 38]).

4.9.2. Celdas de los centros de transformacion

Una vez conocida la posiciéon de los aerogeneradores podemos dimensionar la red de media
tension del parque repotenciado, asi como las celdas de interconexion entre
aerogeneradores. En nuestro proyecto solo necesitaremos 1 celda de fin de linea, de 2
modulos OL+1A, (ilustraciéon 25) y 6 celdas intermedias, de 3 modulos Ol+1L+1A, (ilustraciéon
26). Esto se debe a que en nuestro proyecto no tendremos interconexiones de mas de dos

aerogeneradores €en un mismo punto.
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OL+1A

llustracion 25. Celda fin de linea (Fuente: [26]).

OL+1L+1A

H | el
e
0 k= v
= =I ="
PN FiN
T

llustracion 26. Celda Intermedia (Fuente: [26]).

El fabricante seleccionado para la instalacion de las celdas en nuestro parque es la empresa
MESA, las caracteristicas principales de las celdas son las siguientes:
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Tensién nominal (kV) 24@ | 36
Nivel de aislamiento (kV) Afrecuencia industrial, 50 Hz (KV eficaces) 50 70
Aonda de choque tipo rayo (kV cresta) 125 170
Intensidad nominal (A) Embarrado ...2000
Derivaciones 630
1250
1600
2000
Intensidad nominal de corte (kA) 25/31.,5
Capacidad de cierre en cortocircuito (kA cresta) 63/80
Intensidad nominal de corta duracién (kA/s) Max 25/3-31,5/3
Resistencia frente a arcos internos IAC AFL-AFLR (kA/1s) 25315
Presion nominal relativa de gas SF6 a 20°C (bar) 0,30
Grado de proteccion Compartimentos de AT IPE5
Compartimento de BT IP3X-1IP41

Tabla 24. Caracteristicas de las celdas. (Fuente: [26]).

4.9.3. Tipo de cableado de lared de M.T

El siguiente paso es seleccionar el tipo de conductor que conectara las diferentes celdas de
los aerogeneradores con la subestacién transformadora 20/55 kV. En nuestro caso usaremos
cable HEPRZ1 12/20 kV de aluminio.

La familia de cables de Media Tension HEPRZ1 son utilizados para el transporte y distribucion
de energia, libre de halégenos con poca emision de humo y propiedades contra incendios.
Estan construidos de un material que resiste la accion de la humedad perfectamente, por
tanto, posee una estructura idénea para instalaciones subterraneas en suelos humedos,

incluso por debajo del nivel freatico.

Debido a un reducido diametro es un cable excelente para instalaciones en las que el
recorrido sea muy sinuoso. Al trabajar a una temperatura maxima de servicio de 105 °C, estos
cables tienen la posibilidad de transmitir mas potencia que cualquier otro cable actual de la

misma seccion. Sus caracteristicas son las siguientes:
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Conductor Aluminio clase 2, Triple extrusién
Semiconductor interno Semiconductor extruido
. . Etileno - Propileno HEPR de alto
Aislamiento 3
modulo
Semiconductor exterior Semiconductor extruido
Pantalla Hilos de cobre
Cubierta Poliolefina (Z1)
T2 maxima de servicio permanente 105°C

Tabla 25. Caracteristicas del cable HEPRZ1 12/20 kV de aluminio (Fuente: [39)].

SECCION AL AIRE ENTERRADO
50 184 172
70 225 212
95 274 254
120 318 290
150 360 325
185 415 369
240 492 429
300 569 486
400 666 557
500 781 637
630 920 730

Tabla 26. Intensidades dependientes de la seccidn para conductor de aluminio HEPRZ1
(Fuente: [39]).

4.9.4. Calculo de la secciéon del conductor

Una vez conocida la tipologia de cableado se podra obtener la seccién del cableado que
conectara los diferentes aerogeneradores con la subestacion transformadora [40]. Para ello

se aplicara lo establecido en el apartado 3.4.5.

Supondremos un factor corrector del 0,95, obteniéndole a partir de tablas [24].
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Red M.T - Cdlculo de la seccion nominal

n? | Potencia (kW) I Kt S I max I SN
1 3000 86,60 0,95 25 105 92 25

2 6000 173,21 0,95 70 190 163 95

3 9000 259,81 0,95 120 280 241 150
4 12000 346,41 0,95 185 360 351 185
5 15000 433,01 0,95 300 470 462 300
6 18000 519,62 0,95 400 530 529 400
7 21000 606,22 0,95 500 680 605 630
8 24000 692,82 0,95 630 765 694 630

Tabla 27. Calculo de la secciéon de lared de M.T. (Fuente: Elaboracion propia).

— In: Intensidad nominal (A).

— Kt Factor corrector.

— S: Seccién del conductor segun tablas (mm?).
— Imax Intensidad maxima segun tablas (A)

— lagm: Intensidad maxima admisible del conductor (A)

— SN: Seccion nominal del conductor (Las secciones coloreadas en rojo significan un

aumento de seccién por no cumplir la normativa. Ecuacion (9) (mm?).

80




Jorge Gonzalez Iglesias REPOTENCIACION PARQUE EOLICO CANONERAS |

4.9.5. Célculo de la caida de tensidén

Para finalizar es necesario obtener el calculo de la caida de tensién que se producira en la
red de media tension en funcion de la distancia y longitud del cableado entre aerogeneradores

y la subestacion. Para ello seguiremos la formula (10).

Red M.T - Cdlculo de la caida de tension

Tramo L Imax TOy Cu S’ Sh R U U%

(1-2) 454,4 92 89 25,1 6,8 25 0,73 52,6 0,26
(2-3) 518,3 241 62 27,3 15,9 95 0,22 54,3 0,27
(3-4) 454.5 309 76 26,1 19,6 150 0,12 28,2 0,14
(4-5) 466,9 351 96 24,5 28,5 185 0,10 29,1 0,15
(5-6) 3102,4 462 89 25,1 231,9 400 0,31 767,3 3,84
(6-7) 330,3 529 95 24,6 30,2 400 0,083 10,1 0,05
(7-8) 336,7 694 80 25,7 34,3 630 0,02 8,4 0,04

(8- SE) 850,7 694 78 25,9 98,4 800 0,04 41,9 0,21

TOTAL 4,96

Tabla 28. Calculo de la caida de tension en lared de M.T. (Fuente: Elaboracién propia).

lagm: INntensidad méxima admisible (A).

L: Longitud entre aerogeneradores o subestacion (m).
— T°4: Temperatura real del conductor (°C).

— ctr: Conductividad real del conductor (mm?/Q).

— S": Seccién minma admisible por el conductor (mm?).

— Sn: Seccion nominal del conductor (Los numeros coloreados muestran cambios de

seccién por no cumplir con el reglamento) (mm?).

R: Resistencia real del conductor (Q/m).
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— U: Caida de tension (v).

— U%: Caida de tension porcentual.

Como conclusion, las secciones del conexionado de media tension seran:

TRAMO SECCION FINAL
(A1-A2) 25
(A2 —A3) 95
(A3 —A4) 150
(A4 —A5) 185
(A5 —A6) 400
(A6 —A7) 400
(A7 —A8) 630
(A8 —A9) 800

Tabla 29. Secciones ainstalar en lared de media tension (Fuente: Elaboracion propia).
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5. SUBESTACION MT/AT

5.1. ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS ASOCIADAS
A LA AMPLIACION DE LA SUBESTACION

A continuacion, se realizara un estudio econémico preliminar de las posibilidades que se
pueden presentar a la hora de ampliar la subestacién, analizando la sustitucion del
transformador actual por otro de mayor potencia o por el contrario la instalacién de una nueva

posicion en paralelo con la actual.

Debido a que la potencia se limita al incremento de un 40% de la actual como méaximo
solamente se podran alcanzar 25 MVA de potencia en la subestacion, por lo que se limitaran

las posibilidades presentadas.

Se estimaran precios orientativos que permitan elegir la mejor opcién a la hora de repotenciar

nuestro parque:

5.1.1. Comparativa econémica de las alternativas

5.1.1.1. Sustituciéon del transformador actual

En este escenario solo se presenta la siguiente opcion:

Transformador actual Transformador a instalar Precio (€)

Trafo 20 kV 20 MVA Trafo 20 kV 30 MVA 350.000

83



Jorge Gonzalez Iglesias

REPOTENCIACION PARQUE EOLICO CANONERAS |

5.1.1.2. Colocacion de una nueva posicion con transformadores en paralelo

En este escenario se estudiaran las siguientes opciones:

Transformador actual Transformador a instalar Precio (€)
Trafo 20 kV 20 MVA Trafo 20 kV 5 MVA 70.000

Trafo 20 kV 20 MVA Trafo 20 kV 10 MVA 150.000
Trafo 20 kV 20 MVA Trafo 20 kV 20 MVA 200.000

Al precio obtenido de los transformadores se incorpora el precio de la instalacién de la nueva

posicion:

Elemento Uds Precio (€)

Celda de proteccion trafo 1 8.000

Celda de medida 1 2.000

Transformadores de intensidad 3 7.600

Transformadores de tension 3 8.100
Interruptor 1 20.000

Seccionador 1 3.000

Autovdlvula 3 1.300
TOTAL 50.000

Sumando el precio que cuesta la nueva posicién al precio de cada escenario se obtendra:

Transformador Precio posicion (€) Precio total (€)
Trafo 20 kV 5 MVA 50.000 120.000
Trafo 20 kV 10 MVA 50.000 200.000
Trafo 20 kV 20 MVA 50.000 250.000
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5.1.2. Resultados analisis econémico referente a la subestacion

Al analizar todos los escenarios se obtiene la conclusion de que sale mas barato la posibilidad
de introducir un transformador en paralelo al actual antes que sustituirle por uno de mayor
potencia. Con esta medida ademas de reutilizar el transformador en uso se obtiene que es

necesaria una inversion mas reducida pudiendo obtener una rentabilidad futura mayor.

La opcién seleccionada se ha tenido en cuenta a la hora de analizar econédmicamente los

aerogeneradores en los apartados 4.5y 4.6.

5.2. DIMENSIONAMIENTO LA NUEVA SUBESTACION

ELECTRICA DE CANONERAS

DE

Actualmente existe en el parque Cafioneras | una subestaciéon en uso, encargada de elevar
la tension de salida de los aerogeneradores y conectar con la red de alta tensién para facilitar

la distribucion y evacuacion de la energia producida por el parque.

La subestacién es un elemento muy importante dentro de la propia instalacién del parque,
por lo tanto, es necesario un disefio 6ptimo que garantice pérdidas de energia minimas y con

unas condiciones de seguridad y operacién elevadas.

En nuestro proyecto de repotenciacion se contemplara el seguir dando uso a esta subestacion
con el fin de aprovechar todas las infraestructuras que sean posibles. Su ubicacién sera por

tanto la misma que la de la subestacion original ubicada en las siguientes coordenadas:

WTG Coor. UTM | Coor. UTM Datum Huso Terrru'no Provincia
X Y municipal
Subestacion Cafioneras | 461814,94 |4777860,98 | ETRS89 30 Soba Cantabria

Tabla 30. Ubicacién de la subestacién de Cafioneras (Fuente: Elaboracion propia).

La subestacion actual se trata de una subestacion convencional de intemperie que cuenta
con una unica posicion de linea, formada por un transformador elevador 20/55 kV como

principal elemento cuya potencia es de 20 MVA.

El transformador y sus elementos de proteccion estan construidos en el exterior, mientras que
en el interior del edificio se encuentran instaladas las diferentes celdas de media tension, asi

como los armarios de posicion y control.
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La potencia del transformador actual resulta insuficiente una vez repotenciado el parque
debido al incremento de potencia que se quiere introducir respecto al parque anterior. Es
necesario la sustitucion o la colocacion en paralelo de otro transformador en conjunto con el

gue esta en uso actualmente para que nuestro proyecto sea viable.

Al optar por la posibilidad de introducir en paralelo otro transformador sera necesaria una
remodelacion de la subestacién Cafioneras | si se desea efectuar la repotenciacion del

parque.

Esta remodelacion constara de la ampliacibn de la subestacion original [41] para la
introduccién de una nueva posicion de linea, con todos los elementos que esta nueva posicion
implica: instalacion de nuevas celdas y armarios de control, construccion de barras,

instalacion de nuevo transformador y de sus protecciones, etc.

Toda esta ampliacién quedara detallada mas adelante y puede verse contemplada en los
planos 05, 06, 07 y 08.

5.2.1. Edificio interior de la subestacion

Se reconstruird el recinto existente con el fin de ubicar el nuevo transformador y la nueva
posicion prevista. También se pretende ampliar, separando el edificio que aloja actualmente

las celdas de media tension, servicios auxiliares, etc, en tres salas diferentes:
e Sala 55 kV

Se creara una sala que aloje la aparamenta relacionada con las 2 posiciones de linea

futuras.
e Sala de media tensién

En esta sala se ubicaran las celdas correspondientes a las celdas de 20 kV (Entrada

del parque, salida hacia los transformadores y servicios auxiliares (S.S.A.A)).
e Sala de proteccion y control

Se ubicara contigua a la sala de 55 kV y en ella se instalara el equipo necesario para

controlar toda la aparamenta de alta tension.

86



Jorge Gonzalez Iglesias REPOTENCIACION PARQUE EOLICO CANONERAS |

5.2.2. Configuracién de la nueva subestacion

Las posiciones y aparamenta de la subestacion existente antes de la repotenciacién se
utilizaran una vez remodelada dicha subestacion, introduciendo las posiciones o

modificaciones necesarias. La subestacion ampliada estara constituida por:

ud. Posicion
2 Posiciones de Linea 55 kV
1 Posicion de barras de 55 kV
2 Posicién de transformador de potencia 55/20 kV
3 Posiciones 20 kV
5.2.2.1. Posiciones de linea de 55 kV

La posicién de linea estara formada por:

ud. Componente
3 Transformador de tensién 55 kV
1 Interruptor tripolar de corte en SFg
3 Transformador de intensidad
3 Autovélvulas 55 kV
1 Seccionador tripolar de puesta a tierra
3 Pasamuros 55 kV
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52.2.2. Posiciones de barras 55 kV

La posicidn de barras de 55 kV estara formada por:

ud. Componente
3 Transformador de tension 55 kV
3 Seccionador tripolar de barras
1 Barras colectoras
5.2.2.3. Posicion de transformadores 55/20 kV

Cada una de las dos posiciones de transformador estara formada por:

ud. Componente
1 Interruptor tripolar de corte en SFg
1 Seccionador tripolar de barras
3 Transformador de intensidad
1 Transformador 55/20 kV
3 Pasamuros
3 Reactancia de puesta a tierra

5.2.24. Posiciones de Media Tension 20 kV

ud. Posiciones
2 Posicion de secundario transformador de potencia
2 Posicion de entrada de linea M.T
1 Posicion de SSAA
1 Posicion de medida
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Posiciones de Lineade M.T

Cada una de las 2 posiciones de linea de media tension se constituyen por:

ud. Componente
1 Interruptor tripolar de corte en SFg
1 Seccionador tripolar de 3 posiciones
3 Transformador de intensidad

Posicion de SSAA

La Unica posicion de SSAA estéa formada por:

ud. Componente
1 Seccionador tripolar de 3 posiciones
3 Fusibles

Posicion del secundario del transformador de potencia

Cada una de las 2 posiciones del secundario de los transformadores se constituye por:

ud. Componente
1 Interruptor tripolar de corte en SFg
1 Seccionador tripolar de 3 posiciones
3 Transformador de intensidad
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Posicion de medida

La Unica posicion de SSAA estéa formada por:

ud. Componente
3 Fusibles
1 Seccionador tripolar de 3 posiciones
3 Transformador de tension

5.2.3. Disposicién del parque de 55 kV

Para obtener la distancia minima en redes e instalaciones en el aire entre elementos en
tensioén y entre estos y estructuras metalicas con puesta a tierra nos basaremos en el BOE-
A-2014-6084 [38]:

. TENSION SOPORTADA Distancia minima de aislamiento en aire fase a
TENSION MAS TENSION NOWHAL ALoS tierra y entre fases
SOPORTADA IMPULSOS TIPO RAYO
ELEVADAPARA | - \oMINAL A (kV cresta) (mm)
EL MATERIAL
(Um) FRECUENCIA
(Veficaces) | NDUSTRIAL Lista 1 Lista 2
(kV eficaces) . ]
Lista 1 Lista2 | instalacion | instalacién | instalacién | instalacién
en interior | en exterior | en interior | en exterior

26 10 20 60 120

’ 40 60 120
72 2 40 60 120

’ 60 90 120
% 5 60 90 150

75 120 150
175 - 75 120 160

' 95 160 160
95 160 160

24 50 125 220 220

145 270 270
3 70 145 270 270

170 320 320

Tabla 31. Niveles de aislamiento nominales para tensiones entre 1 kV y 36 kV (Fuente:
[42]).
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- TENSION SOPORTADA | TENSION SOPORTADA | Distancia minima de
;E:i'g”:&iﬁ’?ﬁn’:) NOMINAL AFRECUENCIA |  NOMNALALOS | aislamiento en aitefase
(KV eficaces) INDUSTRIAL IMPULSOS TIPO RAYO tierra y entre fases
(kV eficaces) (KV de cresta) (mm)
52 % 20 480
725 140 35 630
185 150 90
L 20 550 100
145 185 150 90
20 50 1100
25 650 1300
20 550 1100
i 25 650 1300
25 750 1500
35 750 1500
360 850 700
e 305 950 1900
460 1050 2100

Tabla 32. Niveles de aislamiento nominales paratensiones entre 36 kVy 245 kV (Fuente:
[42]).

A partir de las tablas anteriores se conocen las siguientes caracteristicas necesarias para

obtener la disposicién del parque 6ptima:

Tension _ _ ) )
Tensi rad Distancia Distancia
% i ension soportada
Tension nominal p minima fase- minima entre
soportada nominal a los _ ) _
KV _ _ _ tierra en el aire | fases en el aire
(kv) nominal (A) impulsos tipo
(mm) (mm)
rayo (kV cresta)
20 50 125 220 220
55 140 325 660 660

Tabla 33. Niveles de aislamiento para la subestacién Cafioneras | (Fuente: [42]).

5.2.4. Transformadores de potencia

Seré& necesario estudiar que transformador permitira cubrir la evacuacion del parque edlico
sin exceder la potencia instalada ni quedarse corto. Se analiza la potencia asignada méaxima
gue permitira en paralelo la instalacion de transformadores de potencia de 5 MVA, 10 MVA 'y

20 MVA sin sobrecargar ninguno de ellos.

Como no se cumple la regla de que ambos transformadores tengan la misma tension relativa

de cortocircuito seré necesario basarse en lo expuesto anteriormente.
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Se observa que el transformador 2 “Tr2” tiene una tension relativa de cortocircuito menor, por
lo tanto, quedara mas cargado que el transformador 1 “Tr1” (plano 06). Utilizando las

ecuaciones (13) y (14) se obtiene:

€Tr2
Snt = Str1 + P = Srro (15)
Tr1

donde:

Syr: Potencia maxima asignada (MVA)

St Potencia del transformador 1 (MVA)

St Potencia del transformador 2 (MVA)

&rr1: Tension relativa de cortocircuito del trafo 1 (%)

err2: Tension relativa de cortocircuito del trafo 2 (%)

TANSFORMADOR DE POTENCIA POTENCIA ASIGNADA TOTAL (Sy1)
TRAFO 20 kV 5 MVA 24,16 MVA
TRAFO 20 kV 10 MVA 28,3 MVA
TRAFO 20 kV 20 MVA 36,66 MVA

Tabla 34. Andlisis de los transformadores dependiendo de su potencia asignada
maxima en paralelo (Fuente: Elaboracién propia).

Se puede deducir que el transformador a instalar mas adecuado sera:

o Elde 5 MVA si se quiere repotenciar el parque por debajo del 30% de la potencia base

del parque

o Elde 10 MVA si se repotencia el parque entre el rango del 30% - 40% de la potencia

base.
e Elde 20 MVA para incrementos superiores al 40%.

Si se seleccionara el transformador de 5 MVA se quedaria muy justo de potencia, por el
contrario, si se eligiera el transformador de 20 MVA se superaria considerablemente la
potencia requerida incurriendo en un sobrecoste innecesario. Por lo tanto, la eleccion mas
conveniente sera el de 10 MVA debido a que se repotenciara el parque con un incremento
del 34,45%.
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Sabiendo que el parque una vez repotenciado producira a plena carga unos 25 MVA se puede

afirmar que se cubrira sin problema la demanda del parque edlico y, ademas, es posible cubrir

una futura ampliacion sin tener que remodelar la subestacion de nuevo. Solamente habria

gue estudiar la incorporacion de nuevo de mas transformadores en paralelo.

Como se ha descrito anteriormente se instalara contiguo al transformador original otro en

paralelo. Este transformador debera de tener misma tensién e indice horario, por lo tanto,

habré que optar por un transformador con semejanzas al actual.

Las caracteristicas detalladas tanto del transformador antiguo “Tr1” como del nuevo “Tr2” son

las siguientes:

Transformador Tr1 MT/AT

Tipo

Trifdsico de intemperie

Relacién de transformacion

55 +10%/20 kV

Potencia nominal 20 MVA
Frecuencia 50 Hz
Conexion Estrella con neutro / Triangulo
Conexion de reactancia en MT
Tipo de refrigeracién ONAN/ONAF
Grupo de conexién YNd11
Pérdidas en vacio 10,5 kw
Pérdidas en carga 106 kW
Tensidén de cortocircuito 10%
Clase de temperatura (IEC) A

Tabla 35. Caracteristicas TRAFO 1 (Fuente:

Elaboracién propia a partir de [37, 38]).
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Transformador Tr2 MT/AT

Tipo Trifasico de intemperie
Relacién de transformacion 55+ 10%/20 kV
Potencia nominal 10 MVA
Frecuencia 50 Hz
Conexién Estrella con neutro / Tridngulo
Conexion de reactancia en MT
Tipo de refrigeracion ONAN/ONAF
Grupo de conexién YNd11
Pérdidas en vacio 9,7 kW
Pérdidas en carga 101 kW
Tensidn de cortocircuito 12%
Clase de temperatura (IEC) A

Tabla 36. Caracteristicas TRAFO 2 (Fuente: Elaboracion propia a partir de [37, 38]).

Los transformadores irdn equipados con varios elementos de seguridad y proteccion para

evitar roturas y accidentes:
e Proteccion diferencial.
e Proteccion de enclavamiento.
e Proteccion de sobreintensidades por faltas entre fases, y entre fases y tierra.
e Proteccion de tierra resistente, de tiempo independiente.

e Protecciones de tierra de neutro aislado, con relé voltimétrico de tiempo

independiente.
e Sistema de protecciones propias formado por:
o Proteccion térmica mediante termostato y termémetro.
o Proteccién Buchholz.
o Proteccién de presion interna.
o Proteccién de nivel de aceite.
o Proteccion de ventiladores.

o Proteccion de regulador.
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Ademas, los transformadores se ubicaran sobre una bancada con la incorporacion de vias
para su desplazamiento, instalandose un sistema de recogida de aceite estanco. La
disposicion fisica de la subestacion proyectada respondera a lo indicado en los planos de
planta y perfil que se acomparfan en los planos 06 y 07.

5.2.5. Servicios auxiliares

Se reutilizara para la nueva subestacion el conjunto de servicios auxiliares en su totalidad
introduciendo las modificaciones necesarias para la adecuacion con el nuevo parque

(Cuadros de C.C, C.Ay transformador de servicios auxiliares).

5.25.1. Cuadrode C.A

La funcién del sistema de servicios auxiliares de corriente alterna serd la de alimentar las

siguientes cargas:
e Alimentacion de los rectificadores - baterias de corriente continua.

e Alumbrado general (interior y exterior, alumbrado de emergencia y tomas de fuerza

de la subestacion.

¢ Regulador en carga y ventiladores del transformador de potencia.

5.25.2. Cuadrode C.C

La funcion del sistema de servicios auxiliares de corriente continua sera la alimentacién de

las siguientes cargas:
e Circuitos de Control.

Alarmas.

Protecciones.

Comunicaciones

Contadores de medida
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Se reutilizaran los equipos de cargador-bateria, asi como los convertidores ya en uso y sus

caracteristicas principales son:

Rectificador de Bateria 125 V

Tensidon nominal de entrada 240/400 Vca
Frecuencia de entrada 50 Hz
Tensidn nominal de salida 125 Vcc

Tension de flotacion 128,8 Vcc
Tensidon de carga rapida 137,5 Vcc
Intensidad - nominal de salida 20A

5.2.5.3. Transformador de servicios auxiliares

Tabla 37. Caracteristicas del rectificador de bateria (Fuente: [43]).

Se mantendra el transformador de servicios auxiliares actual y la distribucion se debera

realizar a través del cuadro de servicios auxiliares. Las caracteristicas con las que cuenta el

transformador son:

Transformador Servicios Auxiliares

Tipo Trifasico, seco de interior

Relacién de transformacion 20/0,4 kV
Tensién mas elevada 24 kv

Potencia nominal 100 kVA
Frecuencia 50 Hz
Tipo de refrigeracion ONAF
Grupo de conexién Dynll

Tensién de cortocircuito 4%
Clase térmica F

Tabla 38.

Caracteristicas TRAFO SSAA (Fuente: Elaboracién propia a partir de [37, 38]).
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5.2.6. Celdas de M.T

No sera necesario instalar nuevas celdas de M.T salvo en las posiciones de linea de 20 kV
entrantes en la subestacion. Estas celdas tendran que ser cambiadas por otras de mayor

amperaje debido al aumento de potencia efectuado en la linea.

Se utilizara el fabricante MESA como en las celdas de los aerogeneradores. Las celdas a

utilizar en la subestacion se recogen en la siguiente tabla:

Tension Tension nominal a
Intensidad Intensidad nominal de
Celda nominal impulso/rayo (kV)
nominal (A) corte (kA)
(kv)
Linea 1 (Cafioneras) | 24 1250 31,5 125/325
_Linea?2 24 1250 315 125/325
(Lineareserva)
Trafo 1 24 2000 31,5 125/325
Trafo 2 24 2000 31,5 125/325
SSA A 24 2000 31,5 125/325

Tabla 39. Caracteristicas de las celdas instaladas en la subestacion (Fuente:
elaboracion propiay [26]).

llustracién 27. Celda de media tension (Fuente: [26]).
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5.2.7. Aparamentade lalinea de 55 kV

Se conservara la linea actualmente en la instalacién y toda su aparamenta y se introducira

otra linea junto con el nuevo transformador similar a la que esta en uso.

Al afiadir otra posicion de linea se introduciran unas barras colectoras de 55 kV para poder
evacuar correctamente la energia producida por el parque hasta la Subestacion de Ramales

de la Victoria.

A continuacién, se describira la aparamenta instalada en la ampliacién:

5.2.7.1. Seccionador 55kV

Elemento mecanico de maniobra sin carga, que en su posicion de abierto asegura una
distancia de aislamiento. Su funcién principal es la de aislar uno o varios elementos de la red
eléctrica con el objetivo de ponerlos fuera de servicio o para llevar labores de mantenimiento.

Las caracteristicas principales de los seccionaremos a utilizar son:

Numero de polos 3
Frecuencia asignada 50 Hz
Tension mas elevada para el material 72,5 kV
Corriente asignada 2000 A
Corriente corta duracién admisible asignada 31,5 kA
Valor de cresta de corriente admisible generada 80 kA
Accionamiento Motorizado

Tabla 40. Caracteristicas de los seccionadores de barra 55kV (Fuente: [43, 44]).
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5.2.7.2. Interruptor tripolar de 55 kV

Dispositivo capaz de soportar corrientes de cortocircuito elevadas durante un periodo de

tiempo y cuya funcion, por tanto, es la de realizar maniobras de apertura y cierre con carga.

Las caracteristicas de los interruptores a instalar son:

Numero de polos 3
Tensioén nominal 55 kV
Frecuencia asignada 50 Hz
Tension mas elevada para el material 72,5 kV
Intensidad nominal 2000 A
Intensidad de corte de cortocircuito 31,5 kA
Aislamiento interno SFe
Tension de motor y mando 125 Vcc

Tabla 41. Caracteristicas de los interruptores de 55 kV (Fuente: [43, 44]).
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5.2.7.3. Transformadores de Medida (TT y TI)

Aparatos encargados de transformar las magnitudes primarias en tensiones e intensidades
moderadas en el secundario. Sus funciones son las de separar los circuitos y aparatos de
medida y proteccién de la alta tension, obtener tensiones y corrientes proporcionales a los
que se desea medir enviando la informacién al armario de medida y evitar y reducir las

corrientes de cortocircuito en los aparatos de medida.

Las caracteristicas de los transformadores de tension seran:

Relaciéon de transformacion 55000 110 110 110 v
V3 V3 V3 V3

Frecuencia asignada 50 Hz

Tension mas elevada para el material 72,5 kV

Potencias y clase de precision

e Secundario 1 25 VA; Clase 2
e Secundario 2 25 VA; Clase 0,5 - 3P
e Secundario 3 10 VA; Clase 6P

Tabla 42. Caracteristicas de los transformadores de tensiones (Fuente: [43, 44]).
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Las caracteristicas de los transformadores de intensidad seran:

Relacion de transformacion 200 — 400 — 800/5-5-5-5 A
Frecuencia asignada 50 Hz

Tension més elevada para el material 72,5 kV
Intensidad de corte de cortocircuito 31,5 kA

Potencias y clase de precision

e Secundario 1 10 VA; Clase 0,2
e Secundario 2 20 VA; Clase 0,5
e Secundario 3 30 VA; Clase 5P - 30
e Secundario 4 30 VA; Clase 5P - 30

Tabla 43. Caracteristicas de los transformadores de intensidades (Fuente: [43, 44]).

5.2.7.4. Autovalvulas 55kV

Son los elementos encargados de proteger a los equipos frente a sobretensiones. Las

caracteristicas de las autovalvulas a conectar son:

Tension nominal 55 kV
Tension de servicio continuo 42 kV
Frecuencia asignada 50 Hz
Tension mas elevada para el material 72,5 kV
Tension asignada 53 kV
Corriente de descarga nominal 10 kA
Clase de descarga 3
Linea de fuga minimo 1813 mm

Tabla 44. Caracteristicas de las autovalvulas (Fuente: [43, 44]).
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5.2.8. Embarrados y cables de potencia

Para el calculo de los cables de potencia se ha la calculado la intensidad nominal y las

corrientes de cortocircuito que se obtendran en la subestacién, estos célculos pueden

observarse en el Documento Il: Anexos.

Se utilizaran los siguientes conductores:

Conexionado entre los aparatos de 55 kV: Cable de aluminio desnudo AAC de seccién

564,1 mm?, denominacion: Marygold.

Las celdas de linea contaran con la entrada de tres cables aislados por fase 20/12 kV,
Al 800 mm? HEPRZ1.

La salida de barras de 20 kV hacia los transformadores estar& prevista la instalacion
de cables aislados 20/12 kV, Al 400 mm? al trafo 1 y 245 mm? HEPRZ1 con sus
correspondientes botellas terminales.

La salida de barras de 20 kV hacia la celda de servicios auxiliares estara provista con
la entrada de tres cables por fase 20/12 kV, Al 95 mm? HEPRZ1. Cada entrada tendra

sus propias botellas terminales.
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6. LINEA DE ALTA TENSION

6.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA LIiNEA
ACTUAL

El estudio de la linea de alta tensién es primordial en este tipo de proyecto por el mero hecho
de que un proyecto a priori realizable puede convertirse en inviable si fuese necesario la
repotenciacion de la linea que evacue la potencia de nuestro pargue o incluso si fuese

necesario la construccion de una nueva linea desde cero.

En el caso de Cafioneras nos encontramos una Unica linea de circuito simple y que evacua

la energia generada por el parque hasta la subestacién de Ramales de la Victoria [45].

Este tramo aéreo de linea tiene una longitud de 12.194 metros, formada por 64 apoyos de las
series olmo y arce y distribuye la energia hacia la subestacion de Ramales mediante
conductor LA — 145.

6.1.1. Caracteristicas de la linea

Tension nominal 55 kV
Categoria 28

Zona B
Longitud 12.194 m
Velocidad del viento 120 km/h

Tabla 45. Caracteristicas de la linea de alta tensién de Cafioneras | (Fuente: [46]).
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6.1.2. Caracteristicas del conductor

Tipo LA — 145
Material Aluminio - Acero
Seccion total 147,1 mm?
Composicion 30+7

Diametro 15,75

Peso (Dan/mm?) 0,547

Cargade rotura 5415

Mddulo de elasticidad 8000
Coeficiente de dilatacion lineal 17,8 * 10°

Tabla 46. Caracteristicas del cableado actual (Fuente: [46, 47]).

6.1.3. Densidad de corriente e intensidad maxima

Es necesario obtener la intensidad maxima pasa observar mas tarde hasta qué punto es
posible incrementar la potencia sin provocar dafios en la linea. Para ello se obtendra el valor
de la densidad de corriente y su seccion observando las caracteristicas del conductor. Para
el conductor (LA — 145) tiene un valor de ¢ = 2,4, por tanto, la intensidad maxima admisible

por el conductor sera:

Lnax =08 (16)

Imax = 353,04 A
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6.1.4. Resistencia de lared

El valor de la resistencia por kilbmetro de linea en corriente continua viene dado por la

siguiente funcion:

Rgsee = Rygee " [1+ @y~ (62 — 207)] (17)
Donde:
Rg,cc: Resistencia en corriente continua a la temperatura 6, (/km).
R,y ... Resistencia en corriente continua a la temperatura de 20°c. (R, = 0,1962 Q/km).
a,,: Coeficiente de variacion de la resistividad para la temperatura de 20°C.
(ay,° =4,012x1073 oC71).
6,: Temperatura de servicio del conductor (°C)

Como se aprecia esta funcidon depende de la temperatura de servicio de la linea. En nuestro
proyecto subiremos la temperatura de servicio actual a 80°C, temperatura cerca del limite que
el conductor serd capaz de aguantar para saber hasta qué punto podremos incrementar la

carga de la linea.

Para nuestro conductor actual tenemos unos valores de:

Rggce = Rygoee[1 + a5 (807 — 207)] = 0,2434 Q/km. (18)

Dado que la resistencia en corriente continua es menor que el valor en corriente alterna
debido al efecto pelicular, para calcular el valor de la resistencia por longitud en corriente

alterna sera necesario utilizar un factor de efecto pelicular:
Rgooac = Rgoee - (1 + Yy) = 0,2442 Q/km. (19)
Donde:
Rg 4.+ ReSistencia en corriente alterna para una temperatura de 80°C (Q/km).
Rgy..: Resistencia en corriente continua para una temperatura de 80°C (Q/km).

Y,: Valor de efecto pelicular. (Y; = 3,426x1073).
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6.1.5. Inductanciadelared

La inductancia de la actual linea puede ser calculada mediante la expresion:
X = 2nfL (20)
El coeficiente de induccion mutua puede obtenerse mediante la ecuacion:

DMG
r

(21)

L—(1+46051 ) 104
~\gp T PEYI08 x

Donde:

n: Numero de conductores por fase de la linea

DMG: Distancia media geométrica entre las tres fases de los conductores diz, dzs y dszi(m)
r: Radio del conductor (m)

f: frecuencia de la red (Hz)

L: Coeficiente de induccion mutua (H)

340m

llustracion 28. Armado tipo para el calculo de la inductancia (Fuente: Elaboracion
propia a partir de [48]).
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Para el célculo de la distancia media geométrica cogeremos de guia el armado de la
llustracion 28, en la que ya esta calculada la distancia entre conductores.

DMG = 3\[ dllzd,23d,31 (22)

Distancia media geométrica (DMG) 4427 mm
Coeficiente de induccién mutua (L) 12,95x10* H/m
Reactancia (X) 0,406 Q/Km

6.1.6. Potencia maxima transportada

6.1.6.1. Potencia maxima en funcién de la intensidad méaxima

Con el célculo anteriormente realizado de la intensidad méaxima de la linea se puede obtener

la potencia maxima que podra suministrar. Para ello se puede usar la expresion:
Prax = V3U Lnax COS@ (23)
Donde:
Prax: Potencia maxima en funcion de la intensidad méxima (kW).
U: Tension nominal de la linea (kV).
Imax: INtensidad méxima de la linea (A).
cos ¢: Factor de potencia de la linea, en nuestro proyecto (cos ¢ = 0,9).

Prax = 25.204 kKW

6.1.6.2. Potencia méaxima en funcién de la caida de tensibn maxima

Para el calculo de la potencia maxima en funcion de la caida de tension méaxima habra que

coger un valor porcentual del 5%:

10 U2 (24)

Pray = ————— US
Max (R + X tan @) &
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Donde:
P,.ax: Potencia maxima en funcién de la caida maxima de tension (KW).
U: Tension nominal (kV).
R: Resistencia (Q/Km).
X: Reactancia (Q/Km)
¢: Angulo de desviacion, en grados.
U%: Caida maxima porcentual de la linea (%).
Ppax = 51.667,64 kW

Se concluye que se tomara como potencia maxima admisible la proporcionada por la

intensidad maxima, ya que es mas restrictiva.

6.1.7. Caida de tension

El célculo de la caida de tensién de la linea es uno de los factores que mas puede limitar a la
hora de incrementar la potencia de la linea ya que esta también aumenta, no pudiendo ser

superior al 5%. La caida de tension puede ser expresada mediante la féormula:
AU =+3LI(R cose + X sin ) (25)
Donde:
AU: Caida de tensioén de la linea (V).
L: Longitud de la linea (Km).
I: Intensidad nominal (A).
R: Resistencia del conductor para una determinada temperatura (Q/Km).

@: Factor de potencia de la linea, para nuestro proyecto (cos ¢ = 0,9).

La intensidad nominal se determinard a partir de la potencia que suministre la linea, como se

ird incrementando dicha potencia la intensidad nominal ird aumentando de igual manera:

S (26)

108



Jorge Gonzalez Iglesias REPOTENCIACION PARQUE EOLICO CANONERAS |

Donde:
S: Potencia aparente de la red (kVA)
Iy Intensidad nominal de la linea (A)

U: Tension de la red (kV)

Por dltimo, para calcular el valor porcentual y obtener hasta qué punto se cumple el valor

maximo de caida del 5%:

AU
AU% = 7 x 100

6.1.8. Pérdidas de lalinea

Las pérdidas en la linea por el efecto Joule se calcularan de la siguiente forma:
Pp=3RIZL

Donde:

Pp: Pérdidas en lared (V)

R: Resistencia (QQ/Km)

I: Intensidad nominal (A)

L: Longitud de la red (Km)

Para el célculo de las perdidas porcentuales se utilizara:

lp
P,o% = —
pA) PN

Donde:
Pp%: Pérdida de potencia porcentual en la linea.
Pp: Pérdida de potencia en la linea (W)

Py: Potencia nominal (V).

(27)

(28)

(29)
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6.2. ANALISIS DE LA RED ACTUAL EN FUNCION DE LA POTENCIA

Este apartado se centrara en analizar qué incremento maximo de potencia podra ser
soportado por la linea sin tener que modificarla. Para ello se consideraran los datos y férmulas

obtenidos en el apartado 6.1.

LA —-145
AP POTENCIA AU AU Pp  Pérdidas/afio
(%) (kw) e (kV) (%) PP W (%) (€)
0 17850 208,20 | 1,97 | 3,58 | 478,08 | 2,68 418,80
10 19635 229,02 | 2,17 | 3,94 | 578,48 | 2,95 506,74
20 21420 249,84 | 236 | 4,30 | 688,43 | 3,21 603,07
30 23205 270,65 | 2,56 | 4,66 | 807,95 | 3,48 707,77
40 | 24990 291,47 | 2,76 | 5,01 | 937,03 | 3,75 820,84
50 26775 312,29 | 2,95 | 537 |107568| 4,02 942,29
60 28560 333,11 | 3,15 | 573 |1223,88| 4,29 1072,12
70 30345 353,93 | 3,35 | 6,09 |1381,65| 4,55 1210,32
80 32130 374,75| 3,55 | 6,45 |154898| 4,82 1356,90
90 33915 39557 | 3,74 | 6,80 |172586 | 5,09 1511,86
100 35700 416,39 | 394 | 7,16 |191232| 5,36 1675,19

Tabla 47. Calculo de la potencia soportada por la linea actual (Fuente: Elaboracion
propia).

Como se puede observar en la tabla 47 el incremento maximo de potencia que puede ser
alcanzado por la linea es del 30%. No puede incrementarse mas debido a que no cumpliria

el limite de caida de tension maximo del 5%.

Se deduce que para nuestro proyecto la linea actual no podra soportar el incremento de

potencia que se desea en la repotenciacion del parque sin modificacion aparente debido a
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gue en el parque como ya mencionamos, solo es posible aumentar como maximo un 40% de

la potencia actual.

Se estudiaran las posibilidades que se pueden presentar en el parque y su sobrecoste para

repotenciar la linea.

6.3. ESTUDIO DE LAS POSIBILIDADES PARA REPOTENCIAR LA
LINEA

Se estudiaran las distintas opciones que se pueden presentar a la hora de repotenciar la linea
con el fin de analizar cual es el incremento de potencia maximo que se conseguira o la

inversion a realizar en cada una.

Se supondra una tarifa de exportacion de 100 €/ MWh para el calculo de las pérdidas de
potencia anuales con cada posibilidad para comparar las pérdidas monetarias que se
obtendran en cada opcién. En total se presentan 6 posibilidades:

6.3.1. Sustitucion por conductor de alta temperatura

El uso de conductores de alta temperatura, como por ejemplo los compuestos por aleaciones
especiales de Aluminio-Zirconio permiten trabajar y proyectar la linea para temperaturas

superiores a las habituales.

Se estudiara la posibilidad de sustituir el actual conductor LA-180 por uno de alta temperatura
de similar seccion y peso para evitar tener que sustituir también apoyos en la linea. Las

caracteristicas del conductor GTACSR elegido en comparativa con el actual son:
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Tipo de
conduct

or

LA - 145

GTACSR
150

Seccion (mm?)

Diametro (mm)

Aluminio | Acero

119,3 27,8

121,57 28,32

Total

147,10

149,9

Aluminio Acero

15,75 6,75

17,8 6

Peso
(kg/m)

0,54

0,70

Intensidad

Resistencia
maxima eléctrica a
Taro o 20°C (Q/Km)
85 353 0,242
150 564 0,227

Tabla 48. Comparativas caracteristicas LA - 180 vs GTACSR 150 (Fuente: [46, 47, 49]).

A continuacion, habra que analizar hasta qué punto se puede incrementar la potencia con el

conductor seleccionado:

GTACSR 150
AP POTENCIA AU AU Pp Pérdidas/afio
(%) (kW) ' kv) (%) "p W) (%) (€)
0 17850 208,20 | 1,67 3,05 | 359,89 | 2,02 315,27
10 19635 229,02 | 1,84 3,35 43547 | 2,22 381,47
20 21420 249,84 | 2,01 3,65 518,25 | 2,42 453,98
30 23205 270,65 | 2,18 3,96 | 608,22 | 2,62 532,80
40 24990 291,47 | 2,34 4,26 705,39 | 2,82 617,92
50 26775 312,29 | 2,51 4,57 | 809,76 | 3,02 709,35
60 28560 333,11 | 2,68 4,87 921,33 | 3,23 807,08
70 | 30345 353,93 | 2,85 5,18 | 1040,09 | 3,43 911,12
80 32130 374,75 | 3,01 5,48 | 1166,05 | 3,63 1021,46
90 33915 395,57 | 3,18 5,79 | 1299,21 | 3,83 1138,11
100 35700 416,39 | 3,35 6,09 | 1439,57 | 4,03 1261,07

Tabla 49. Caracteristicas de la linea con conductor GTACSR 185 (Fuente: Elaboracidon

propia).
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Se observa que se puede aumentar la potencia hasta el 60% de la actual solamente, porque
si se sigue aumentando la potencia no se cumpliria el criterio de caida te tension méaxima del
5%. Por ultimo, se calculard el precio que costara la sustitucion del conductor por uno
GTACSR:

Conductor Precio (€/m) Metros de la linea (m) Precio total (€)

GTACSR 150 3,95 12.194 48.166,3

6.3.2. Sustitucién por conductor AAAC

Esta posibilidad de estudio se basa en la sustitucion del cableado LA — 145 por uno

compuesto por alambres de una aleacion de aluminio y silicio, los denominados AAAC.

Seccion (mm?) Didmetro (mm) Intensidad Resistencia
; eccion (mm iametro (mm
Tipo de Peso maxima eléctrica a
conductor (kg/m) 20°C (Q/Km)
Aluminio Acero Total Aluminio | Acero T?max | Imax
LA - 145 119,3 27,8 147,10 15,75 6,75 0,54 85 353 0,242
D145 148,1 - - 15,75 - 0,40 85 590 0,223
(AAAC)

Tabla 50. Comparativas caracteristicas LA - 180 vs Cairo (AAAC) (Fuente: [47]).

Analizando el conductor en funcién de la potencia que se suministre a la linea:

113



Jorge Gonzalez Iglesias

REPOTENCIACION PARQUE EOLICO CANONERAS |

D145 (AAAC)

AP POTENCIA AU AU Pp Peérdidas/afio
(%) (kw) e (kv) (%) "p ) (%) (€)

0 17850 208,20 | 1,88 | 3,41 | 440,97 | 2,47 386,29
10 19635 229,02 | 2,06 | 3,75 | 533,58 | 2,72 467,42
20 21420 249,84 | 2,25 | 4,10 | 635,00 | 2,96 556,26
30 23205 270,65 | 2,44 4,44 | 745,25 | 3,21 652,84
40 24990 291,47 | 2,63 4,78 | 864,31 | 3,46 757,14

50 | 26775 312,29 | 2,82 | 512 | 992,19 | 3,71 869,16
60 28560 333,11 | 3,00 | 546 |1128,89 | 3,95 988,91
70 30345 353,93 | 3,19 | 5,80 |1274,42 | 4,20 1116,39
80 32130 374,75 | 3,38 | 6,14 | 1428,76 | 4,45 1251,59
90 33915 395,57 | 3,57 6,48 | 1591,92 | 4,69 1394,52
100 35700 416,39 | 3,75 6,83 | 1763,90 | 4,94 1545,17

Tabla 51. Caracteristicas de la linea con conductor Cairo (AAAC) (Fuente: Elaboracion
propia).

Se observa que en el caso del conductor AAAC se puede incrementar la potencia hasta un

40% solamente con la sustitucion del conductor actual. En cuanto al presupuesto al que

habria que hacer frente para elegir esta opcion se tiene:

Conductor

Precio (€/m)

Metros de la linea (m)

Precio total (€)

(D145) AAAC

12,06

12.194

147.059,64
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6.3.3. Cambio de linea simple a duplex

Otra opcion que se presenta es la de sustituir la linea actual por una duplex, utilizando el

mismo tipo de conductor, pero de menor seccion. En el caso de nuestro proyecto se sustituiria
el LA — 180 por un LA — 78 de doble circuito.

Intensidad Resistencia

. Seccion (mm?2 Diametro (mm
Tipo de (mm) (mm) | Peso maxima eléctrica a
conductor (kg/m) 20°C (Q/Km)
Aluminio | Acero Total | Aluminio | Acero T?max Imax
LA - 145 119,3 27,8 147,10 15,75 6,75 0,54 85 353 0,242
LA -78 67,4 11,2 78,6 17,5 7,5 0,27 85 244 0,426

Tabla 52. Comparativas caracteristicas LA - 180 vs LA - 78 (Fuente: [46, 47]).
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LA - 78
AP POTENCIA AU AU Pp Pérdidas/afio
(%) (kW) e kv) (%) PPt (%) (€)
0 17850 104,10 | 1,43 2,60 | 210,22 | 1,18 184,15
10 19635 114,51 | 1,57 2,86 | 254,37 | 1,30 222,82
20 21420 124,92 | 1,72 3,12 | 302,72 | 1,41 265,18
30 23205 135,33 | 1,86 3,38 | 355,27 | 1,53 311,22
40 24990 145,74 | 2,00 3,64 | 412,03 | 1,65 360,94
50 26775 156,15 | 2,14 3,90 472,99 | 1,77 414,34
60 28560 166,56 | 2,29 4,16 | 538,16 | 1,88 471,43
70 30345 176,97 | 2,43 4,42 | 607,54 | 2,00 532,20
80 32130 187,38 | 2,57 4,68 | 681,11 | 2,12 596,65
90 33915 197,79 | 2,72 4,94 758,89 | 2,24 664,79
100 | 35700 208,20 | 2,86 5,20 840,88 | 2,36 736,61

Tabla 53. Caracteristicas de lalinea con conductor LA - 78 (Fuente: Elaboracion propia).

Se observa que con esta configuracién se podria llegar a incrementar un 90% la potencia
actual. El presupuesto variara en comparacion con las otras opciones por el hecho de tener
gue introducir apoyos intermedios entre los originales debido a la reduccién de seccién del
conductor. Se supondr la opcion mas desfavorable que sera introducir un nuevo apoyo entre
cada dos de los actuales, ademas se optard por un precio medio genérico de los apoyos a

colocar sabiendo que actualmente se tienen 64 apoyos:
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Elemento Precio (€) ud. Precio total (€)
LA-78 1,01 (€/m) 24388 (m) 24.631,88
Apoyos 3.200 32 102.400,00

M?3 excavacidn 120 243,2 29.184
M? hormigonado 223 195,2 43.529,6
TOTAL 175.445,48

6.3.4. Sustitucion por conductor ACSR de mayor seccion

Otra posibilidad es la colocacion por el conductor actual de uno de mayor seccion, en este

caso se ha optado por el LA — 280.

Seccién (mm?)

y Intensidad | Resistencia
Diametro (mm)

Tipo de Peso maxima eléctrica a
conductor (kg/m)  —— 20°C
Aluminio Total | Aluminio Acero Tmax | Imax (Q/Km)
LA - 145 119,3 147,10 15,75 6,75 0,54 85 353 0,242
LA - 180 147,3 181,6 17,5 7,5 0,67 85 424 0,196

Tabla 54. Comparativas caracteristicas LA - 180 vs LA - 280 (Fuente: [46, 47]).
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LA — 180
AP POTENCIA AU AU Pp Pérdidas/afio
(%) (kW) e kv) (%) PPt (%) (€)

0 17850 208,20 | 1,74 3,17 | 387,33 | 2,17 339,30
10 19635 229,02 | 1,92 3,49 | 468,67 | 2,39 410,56
20 21420 249,84 | 2,09 3,80 | 557,76 | 2,60 488,59
30 23205 270,65 | 2,27 4,12 654,59 | 2,82 573,42
40 24990 291,47 | 2,44 4,44 759,17 | 3,04 665,03
50 26775 312,29 | 2,61 4,75 871,49 | 3,25 763,43

60 | 28560 333,11 | 2,79 5,07 | 991,57 | 3,47 868,61
70 30345 353,93 | 2,96 5,39 | 1119,39 | 3,69 980,58
80 32130 374,75 | 3,14 571 | 125495 | 3,91 1099,34
90 33915 395,57 | 3,31 6,02 | 1398,27 | 4,12 1224,88
100 35700 416,39 | 3,49 6,34 | 1549,32 | 4,34 1357,21

Tabla 55. Caracteristicas

propia).

de la linea con conductor LA - 180 (Fuente: Elaboracidon

Esta opcion requerira una reconstruccion total de la linea por tanto sera necesaria la

sustitucién ademas del conductor actual de todos los apoyos instalados con anterioridad:

Elemento Precio (€) Ud. Precio total (€)
LA-180 1,85 (€/m) 12.194 (m) 22.558,90
Apoyos 3.200 64 204.800

M? excavacion 120 486,4 58.368
M? hormigonado 223 390,4 87.059,2
TOTAL 372.786,10
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6.3.5. Sustitucién por conductor ACSR de menor seccion

La ultima posibilidad es la colocacién por el conductor actual de uno de menor seccién, en

este caso se ha seleccionado el LA — 110.

Tipo de

conductor

LA - 145

LA -110

Seccién (mm?)

Diametro (mm)

Peso
(kg/m)

Aluminio | Acero

119,3 27,8

94,2 22,0

Total

147,10

116,20

Aluminio

15,75

14,00

Acero

6,75

6,00

0,54

0,43

Intensidad

Resistencia
maxima eléctrica a
T?max Imax 20°C (Q/K m)
85 353 0,242
85 424 0,306

Tabla 56. Caracteristicas de la linea con conductor LA - 110 (Fuente: [46, 47]).

LA-110
AP POTENCIA AU AU Pp Pérdidas/afio
(%) (kw) '® kv) (%) PP (%) (€)
0 17850 208,20 | 2,28 | 4,15 | 604,10 | 3,38 529,19
10 19635 229,02 | 2,51 | 457 | 730,96 | 3,72 640,32
20 | 21420 24984 | 2,76 | 5,02 | 869,90 | 4,06 762,04
30 23205 270,65 | 2,97 | 540 |1020,93| 4,40 894,33
40 24990 291,47 | 3,20 | 581 |1184,03| 4,74 1037,21
50 26775 312,29 | 3,43 | 6,23 |1359,22| 5,08 1190,68
60 28560 333,11 | 3,65 | 6,65 |1546,49 | 541 1354,73
70 30345 353,93 | 3,88 | 7,06 |174585| 575 1529,36
80 32130 374,75 | 4,11 | 7,48 |1957,28 | 6,09 1714,58
90 33915 39557 | 4,34 | 7,89 |2180,80 | 6,43 1910,38
100 35700 416,39 | 457 | 8,31 |2416,40 | 6,77 2116,76
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Se observa que con esta configuracién se podria llegar a incrementar un 10% la potencia
actual. Esta opcion hace necesario introducir apoyos intermedios entre los originales debido
a la reduccién de seccion del conductor. Se supondra la opcién de tener que intercalar % de
los actuales apoyos, ademas se optara por un precio medio genérico de los apoyos a colocar
Sabiendo que actualmente se tienen 64 apoyos:

Elemento Precio (€) ud. Precio total (€)
LA-180 1,23 (€/m) 12.194 (m) 14.998,62
Apoyos 3.200 16 51.200
M? excavacion 120 121,6 14.592
M?3 hormigonado 223 97,6 21.794,8
TOTAL 102.585,42

6.3.6. Analisis econdmico de lalineade AT

Una vez analizadas todas las posibilidades dadas en la red de alta tension para repotenciarla
se recogen los datos obtenidos en la tabla 57 e ilustracion 29:

Opcidn AP Precio total (€)
LA - 145 30% o
GTACSR 150 60% 48.166,30
(D145) AAAC 40% 147.059,64
LA — 78 (Duplex) 90% 175.445,48
LA -180 60% 372.786,10
LA-110 10% 102.585,42

Tabla 57. Comparativa entre diferentes opciones de repotenciacion de lalinea (Fuente:
Elaboracién propia).
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mmAP —Precio total (Miles €)
120% 400

372,79

350
100%

300

ia (%)

‘G 80%
250

60%

200

150
40%

Incremento de potenc

100

20%
50

0%
LA - 145 GTACSR 150 (D145) AAAC LA—78 (Duplex) LA-180 LA-110

llustracion 29. Comparativa entre diferentes opciones de repotenciacion de la linea
(Fuente: Elaboracion propia).

Se concluye que la opcion que resulta mas rentable desde el punto de vista econémico es la
instalacion de conductor GTACSR en sustitucion del LA — 145 actual. Aunque dependiendo
del incremento de potencia que se quiera conseguir y la inversion que se quiera realizar la

eleccion entre una opcion u otra variara.

Cabe destacar la interesante idea de convertir la linea actual en duplex si se quiere
repotenciar con grandes incrementos de potencia ya que resultaria mucho mas econémico
gue las otras opciones desde el punto de vista de su inversion ademas del ahorro producido

anualmente en pérdidas energéticas y econémicas.

Tanto el coste de la ampliacion de la linea como las pérdidas anuales en esta al incrementar
la potencia de la linea se tendran en cuenta en el analisis econdmico de los aerogeneradores
del apartado 4.5y 4.6.
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/. DATOS A CONSIDERAR

Una vez analizado y estudiado todas las infraestructuras eléctricas que corresponden a un

parque edlico aplicando la metodologia desarrollada al parque Cafioneras | se obtienen los

siguientes resultados:

Se ha estudiado el beneficio obtenido por todas las alternativas de modelos de
aerogenerador presentadas en el proyecto. La alternativa con mejores previsiones
financieras a largo plazo serd la del modelo Enercon E 82-E4 3000 kW con un
beneficio/aiio de 820.686 €.

Este sera el aerogenerador que sustituira a los aerogeneradores Gamesa G52 850
kW del parque actual. El parque deberéa ser repotenciado en el afio 20 para obtener
la méxima rentabilidad posible.

La subestacion deberd ser remodelada debido a que el transformador actual es
insuficiente una vez se repotencie el parque. Se optara por introducir un transformador
en paralelo junto al actual de 10 MVA para hacer frente al incremento de potencia

obtenido al repotenciar.

La linea de alta tensién debera ser remodelada y se sustituird el conductor LA — 145
actual por un conductor GTACSR 150, de mejores prestaciones y con una mayor

capacidad de carga de trabajo.
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DOCUMENTO Il. ANEXOS
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ANEXO |. CALCULO DE  INTENSIDADES DE
CORTOCIRCUITO: METODO P.U

Para el célculo de las intensidades de cortocircuito relacionadas con la subestacion se ha
utilizado el método de representacidbn de magnitudes en valores por unidad [50]. Esta
herramienta se basa en la simplificacion de los célculos, siendo una metodologia Gtil para la

realizacion y resolucion de sistemas eléctricos complejos.

Se trata basicamente de una metodologia matematica que suele ser utilizada para realizar
célculos a escala o analizar el comportamiento de un sistema eléctrico sin necesidad de

estudiarlo en su tamario real.

Por todo esto, resulta ideal para representar simplificadamente sistemas eléctricos de
potencia compuestos por lineas de transmisién y distribucién, generadores, transformadores,

etc.
Sus ventajas principales son:

e Se eliminan los transformadores ideales como componente del circuito, asi se evita
tener que referir cantidades de un lado a otro de los transformadores del circuito a

analizar.
¢ No serd necesario identificar el tipo de conexion de cada transformador (A 0Y).

e Se trabaja con tensiones a través del sistema de potencia cercanas a la unidad

evitando magnitudes muy grandes.
e Se consigue reducir significativamente el uso de la /3 en sistemas trifasicos.

¢ Lasimpedancias tanto de los transformadores como de los generadores pueden variar
en un margen estrecho independientemente de su tamafio. Este hecho puede evitar

el cometer grandes errores de calculo.

¢ Los fabricantes normalmente detallan en sus equipos los resultados obtenidos en sus

ensayos en valores por unidad.
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1. Reactancias por unidad

Como primer paso se calcularan las reactancias por unidad de cada uno de los equipos de

los que se compone la subestacion: la linea de entrada, ambos transformadores de potencia,

asi como el transformador de servicios auxiliares y por ultimo, las lineas de salida de la

subestacion.

Se tomara como potencia base 25 MVA, la cual corresponde a la potencia de entrada de la

linea de Cafioneras |I. Las ecuaciones a emplear para calcular las reactancias de cada

componente seran:

Reactancia de linea de ¥ P,
entrada y lineas de salida Scc
Reactancia de los V2
X =¢&co
transformadores Sn
Donde:

X: Reactancia de cada componente en valor por unidad
P,: Potencia base (MVA)

Scc: Potencia de cortocircuito (MVA)

&.c.: Reactancia de cortocircuito del transformador (%)
S, Potencia nominal del transformador (kVA)

V2: Tension nominal del transformador (kV)

(30)

(31)
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2. Reactancias de linea

Tanto en la linea de entrada como en las de salida se utilizard un valor de potencia de
cortocircuito de 1000 MVA. Debido a que se utilizara el mismo valor de potencia de

cortocircuito en todas las lineas las reactancias seran similares.

25 _

3. Reactancias de los transformadores

Debido a que los transformadores de potencia y el transformador de servicios auxiliares no

tiene ninguno las mismas caracteristicas seré necesario analizarlos uno a uno:

3.1. Transformador de potencia l

Como se puede observar en la Tabla 35. Caracteristicas TRAFO 1 se sabe que la potencia
nominal de este transformador es 20 MV y su tension de cortocircuito es del 12%. Por tanto,

sSu reactancia sera:

52

X = 0,012 5o—5 = 0,00066] (p. 1) (33)

3.2. Transformador de potencia 2

Como se puede observar en la Tabla 36. Caracteristicas TRAFO 2 se conoce que la potencia
nominal de este transformador es 10 MV y su tensién de cortocircuito es del 10%. Por tanto,

Su reactancia sera:

2

X =001 35703

= 0,0004j (p.u) (34)
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3.3. Transformador de servicios auxiliares

Como se puede observar en la Tabla 38. Caracteristicas TRAFO SSAA se obtiene que la
potencia nominal de este transformador es 100 kVA y su tensidén de cortocircuito es del 4%.

Por tanto, su reactancia sera:

2

20 _

4, Diagrama unifilar de impedancias equivalente

A continuacion, se observan las impedancias equivalentes por unidad con el fin de simplificar
los calculos a la hora de obtener las reactancias por unidad en cada punto critico sefialado
de la subestacion.

LINEA S.E RAMALES 55kV

xP7
3 P6 BARRAS  3~55kV
Ei= X
3
P4 P5
TRAFO 1 TRAFO 2
55/20 KV 55/20 KV
20 MVA 10 MVA
BARRAS  3~20KV _ P2
P3 P1
TRAFO
SSAA
20/0.4 KV
100 KVA LINEA
SSAA

CANONERAS |

llustracion 30. Puntos para el calculo de cortocircuitos (Fuente: Elaboracion propia).
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5. Impedancias de cortocircuito

Para conseguir la potencia de cortocircuito en los puntos sefialados en la ilustracion 30 sera

necesario obtener la reactancia por unidad en dichos puntos.

Impedancia en P4 X1 = 0,025 (p.w)
Impedancia en P, X, = 0,025 (p.u)
Impedancia en P; X3 =0,165 (p.u)
Impedancia en P, X, = 0,025j + 0,00066/ = 0,0256/ (p.u)
Impedancia en Py X5 = 0,025j + 0,0004j = 0,0254j (p.u)

0,0256; - 0,0254/
0,0256; + 0,0254/

Impedancia en P X¢ = 0,025j + =0,0377j (p.w)

Impedancia en P, X, =0,0377j + 0,025 = 0,0627j (p.u)

6. Potencias de cortocircuito

Una vez calculadas las reactancias por unidad se calculan las potencias de cortocircuito en

cada punto.
Potencia de 25
Scc1 = ———==1000 MVA
cortocircuito en P, 170,025
Potencia de
Scer =———==1000 MVA
cortocircuito en P, €2 70,025
Potencia de 25 c6 o5
Sce3 = —— = 156,25 MVA
cortocircuito en Py 370,16
Potencia de
Scca = ————=974,27TMVA
cortocircuito en P, €47 0,0256
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Potencia de
Sces = ————=978,47 MVA
cortocircuito en Pg €% 70,0254
Potencia de
=———=661,37MVA
cortocircuito en Pg €6 70,0377
Potencia de
Scce = ————= = 398,08MV A
cortocircuito en P, €6 70,0627

7. Corrientes de cortocircuito y de pico

Una vez conocida la potencia de cortocircuito en cada punto se calculan las intensidades de

cortocircuito en cada uno de los tramos con la siguiente ecuacion:

Donde:
I..: Intensidad de cortocircuito (kA)
S.c: Potencia de cortocircuito (MVA)

U,: Tension nominal (kV)

Las intensidades de pico se calculan con la ecuacion:

Iep, =18 \/E Ieen

Donde:
I.n: Intensidad de pico (kA).

I.cn: Intensidad de cortocircuito en el punto n.

Aplicando la ecuacion (36) y (36) en cada tramo se obtiene:

(36)

(37)
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Intensidad de

cortocircuito en P4

Ic1 = 28,86 kA

Iy = 73,46 kA

Intensidad de

cortocircuito en P,

I.co = 28,86 kA

Iy = 73,46 kA

Intensidad de

cortocircuito en P;

Iz =451 kA

Iz = 11,48 kA

Intensidad de

cortocircuito en Py

Ies = 10,22 kA

Ina = 26,03 kA

Intensidad de

cortocircuito en Ps

Ies = 10,27 kA

Ins = 26,14 kA

Intensidad de

cortocircuito en Pg

Iee = 6,94 kA

Ine = 17,66 kA

Intensidad de

cortocircuito en P,

Ie7 =417 kA

Iny = 10,63 kA
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DOCUMENTO lll. PLANOS
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DOCUMENTO IV. MEDICIONES Y
PRESUPUESTO
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1. MEDICIONES

1.1. Coste Aerogenerador

Cddigo | Cantidad | Ud. Resumen Precio Importe
Aerogenerador

1.1 8 Uds | Enercon E-82- | 2 346.666,67 € | 21.120.000,00 €
E4 /3000

1.2. Obra electromecanica

Cddigo | Cantidad | Ud. Resumen Precio Importe
Centro de

2.1 8 Uds. | transformacion 5.351,81 € 43.166,3 €
20/0,69 kV
Conexion de C.T

2.2 6514,2 m » 247,38 € 1.596.485,71 €
a subestacion
Subestacién

2.3 1 ud. 200.000 € 200.000 €
55/20 kv
Repotenciacion

2.4 1 ud. 632.820,72 € 632.820,72 €
lineade A. T
Seguridad y

2.5 1 ud. 10.000 € 10.000 €
salud
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1.3. Obracivil

Cddigo | Cantidad | Ud. Resumen Precio Importe

3.1 4.48556 | m® | Accesos 35,67€ 160.000 €
Instalacion

3.2 8 m 227,98 € 1.823.834,95 €
aerogeneradores
Conexion

3.3 9.465,40 | m?® | aerogeneradores | 25,44 240.800 €
a subestacion
Reposicion del

34 9.005,59 | m?® 23,23€ 209.200 €
terreno

1.4. Puesta en marcha

Cddigo | Cantidad | Ud. Resumen Precio Importe
Puesta en

4.1 1 Uds. | marcha de la 35,67€ 15.000 €
instalacion

1.5. Gestién de residuos

Cddigo | Cantidad | Ud. Resumen Precio Importe
Gestion de
residuos

5.1 270,48 m?3 18,67€ 5.050 €

derivados de la

obra
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2. RESUMEN PRESUPUESTO DE LA REPOTENCIACION

El presupuesto de ejecucidén necesario para hacer frente a la repotenciacion del parque

Cafnoneras | sera:

Capitulo Importe
Coste Aerogeneradores 21.120.000,00 €
Obra electromecanica 2.482.422,73 €
Obra Civil 2.433.834,95 €
Puesta en marcha 15.000 €
Gestion de residuos 5.050 €
Total ejecucion material 26.056.307,68 €
Otros Gastos (13%) 3.387.320,00 €
Beneficio Industrial (6%) 1.563.378,46 €
Beneficios del parque anterior -12.260.777,41 €
(a restar de la inversion total)

Ejecucién por contrata 18.746.227,20 €
I.V.A (21%) 3.936.707,71 €
Ejecucién total por contrata 22.682.934,91 €

El presupuesto de la repotenciaciéon del parque Cafioneras | asciende a Veintidds millones

seiscientos ochenta y dos mil novecientos treinta y cuatro con noventay un euros.
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