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. INTRODUCCION

1.1. Contexto energético en Estados Unidos

Desde principios del siglo XX Actualmente, Estados Unidos es el segundo consumidor
mundial de energia, tras ser superado por China en 2009 debido al rapido desarrollo del
pais asiatico y a la recesion estadounidense de 2008.

En la siguiente figura se puede observar el consumo historico de energia primaria de
Estados Unidos:
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Figura 1. Evolucion del consumo de energia primaria en Estados Unidos.

Como se puede observar, el consumo energético no ha dejado de crecer en términos
globales, aunque se puede apreciar que las crisis econdmicas de 1980 y 2008 propiciaron el
descenso del consumo. El consumo global de energia primaria de Estados Unidos en 2015
ascendi6 a 96,52-10" Btu (british thermal units).

En la Figura 2 se ha desglosado el consumo de energia primaria segin las distintas fuentes
de energia, agrupando todas las renovables en una Unica, ya que posteriormente se
trataran de manera individual:
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Figura 2. Evolucion del consumo de energia segun fuente en Estados Unidos.

Las principales fuentes energéticas de la que se ha abastecido y sigue abasteciéndose el
gigante norteamericano son los combustibles fosiles. En primer lugar, el petroleo, debido a
que el sector transporte es el mayor consumidor de energia primaria de todo el pais.
Concretamente, abarca el 99% del crudo que se consume. En segundo lugar y hasta hace
relativamente poco tiempo, el gas natural. El descubrimiento de nuevas técnicas de
extraccion de gas natural en lugares antes inaccesibles ha propiciado la construccion de
nuevos ciclos combinados que han desplazado progresivamente al carbén. Este Gltimo
ocupa la tercera posicion hoy en dia, pero hasta el ano 2008 fue la segunda fuente de
energia primaria y la primera en generacion de electricidad. La ultima fuente no renovable
la constituye la energia nuclear, cuya produccion se ha mantenido relativamente estable a
lo largo del tiempo, constituyendo una energia de base estable y segura, aunque en
Estados Unidos la percepcion a cerca de la nuclear nunca ha sido muy positiva, y esto
unido a la abundancia de reservas de combustibles fosiles ha impedido su desarrollo. De
hecho, el consumo de energia nuclear fue superado en 2011 por el de la energia renovable.

En la Figura 2 se muestra el consumo de energia primaria para cada tipo de fuente de
energia en el afo 2015:
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Figura 3. Mix de energia primaria en Estados Unidos para el afio 2015.

Hoy en dia, el petréleo sigue siendo la principal fuente de energia, seguida del gas natural,
el carbdn, las energias renovables, y en Ultimo lugar, la energia nuclear.

En la Figura 4 se puede observar el consumo de energia primaria segin fuentes renovables:
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Figura 4. Evolucion del consumo de energia segun fuente renovable en Estados Unidos.

No es de extranar que hoy en dia la energia de la biomasa sea la fuente renovable mas
utilizada en Estados Unidos, debido principalmente al gran desarrollo de los biocarburantes
(concretamente el bioetanol) experimentaron a partir de 1975 y posteriormente en 2004.
En segundo lugar, la energia hidroeléctrica, la fuente renovable de mayor potencia
instalada hasta hoy en dia. Las fluctuaciones que se aprecian son debidas a la variabilidad
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hidroldgica a lo largo de la historia. La energia edlica constituye una fuente de energia
relativamente joven, cuya produccion empez6 aumentar exponencialmente a partir 2006.
La energia solar es la mas joven de todas, e incluye tanto la tecnologia fotovoltaica como
la termosolar. Su evolucion se ha acelerado a partir de 2009. Por ultimo, la energia
geotérmica ha formado parte del mix energético desde 1960, aunque su presencia es hoy
en dia muy inferior al del resto de tecnologias renovables.

En la siguiente figura se muestra el mix energético renovable de energia primaria en
estados Unidos para el afno 2015:
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Figura 5. Mix renovable de energia primaria en Estados Unidos para el afio 2015.

Dentro el 10% de consumo energético que suponen las energias renovables, la biomasa es
la principal fuente de energia, debido a su uso en el sector transporte, como se explico
anteriormente, suponiendo practicamente la mitad del consumo energético del pais. En
segundo lugar, la energia hidroeléctrica constituye una cuarta parte de la energia
consumida, y a pesar de que la evolucion de la potencia instalada se ha mantenido
bastante estable desde 1975. La energia eolica es hoy en dia la tecnologia mas
prometedora en cuanto a produccion energética, ya que en tan soélo 25 ainos ha conseguido
cobrar una gran importante y situarse muy cerca de la veterana energia hidroeléctrica. Por
su parte, la energia solar, constituye un 6% del mix renovable de energia primaria, y se
espera que se desarrolle a un ritmo mas rapido incluso que la edlica.

En la Figura 6 se muestra la evolucion de la produccion de electricidad de Estados Unidos
en funcion del tipo de recurso energético:
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Figura 6. Evolucion de la produccion de electricidad segun fuente energética en Estados Unidos.

Desde la revolucion industrial, Estados Unidos ha sido un pais dependiente del carbon para
la produccion de electricidad, alcanzando una produccion maxima de 2.016.455 GWh en el
ano 2007 y suponiendo el 53% de la generacion eléctrica con respecto al resto de fuentes
energéticas. A partir de 2008 el uso del carbon descendio abruptamente debido a la
aparicion del fracking y a la instalacion de numerosas plantas de ciclo combinado de gas,
como se explico con anterioridad. En 2015, el gas natural se situ6 como segunda fuente
energética de produccion de electricidad casi pareja la carbon, con un 32 y 33% de la
generacion respectivamente. Con respecto a la energia nuclear, comenzé su evolucion a
partir de 1970 hasta que en el ano 2000 se produjo su estancamiento. Por su parte, el
petréleo tuvo su importancia como fuente energética en la generacion de electricidad en
la década de los 70, pero actualmente su aportacion al total es tan sélo del 1%,
empleandose casi en su totalidad para el transporte. Con respecto a las energias
renovables, se puede observar como su desarrollo se esta incrementando en los ultimos
anos, quedando muy cerca de la energia nuclear.

En la Figura 7 se muestra el mix eléctrico de Estados Unidos en el afo 2015:
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Figura 7. Mix de energia eléctrica en Estados Unidos para el afio 2015.

En este caso, se puede observar como el petroleo apenas supone el 1% de la generacion
total de energia eléctrica. Como se indicé anteriormente, las principales fuentes
energéticas son el carbon y el gas natural, practicamente parejas, seguidas de la energia
nuclear y las energias renovables.

En la siguiente figura se puede muestra la evolucién de la generacion eléctrica para las
distintas fuentes renovables en Estados Unidos:
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Figura 8. Evoluciéon de la produccion de electricidad segun fuente renovable en Estados Unidos.
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Se puede observar como la hidroeléctrica ha sido y es la principal responsable de la
generacion de electricidad en Estados Unidos. Nuevamente, la intermitencia anual de
produccion esta motivada por las variaciones climatoldgicas. En segundo lugar, y tras una
vertiginosa evolucion, la edlica se ha posicionado como la segunda productora de energia
eléctrica desde 2008, tras superar a la biomasa. La energia solar aun no supone un
porcentaje importante de la generacion de electricidad, pero su evolucion promete ser
exponencial. La energia de la biomasa experimentd un crecimiento exponencial en 1988,
pero se ha mantenido practicamente estable desde 1992. Por su parte, la energia
geotérmica crecio ligeramente a partir de 1984, manteniéndose constante hasta la
actualidad.

En la Figura 9 se muestra el mix renovable de Estados Unidos para el afo 2015:
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Figura 9. Mix renovable de energia eléctrica en Estados Unidos para el afio 2015.

Actualmente, la energia hidroeléctrica sigue siendo la principal generadora de energia
eléctrica, seguida de cerca por la edlica. En un segundo plano quedan relegadas la energia
de la biomasa, la solar, y en Gltimo término la geotérmica. La biomasa empleada proviene
un 70% de madera y un 30% de residuos.

1.2. Contexto energético en California

California es el estado mas poblado de Estados Unidos, con una poblacion de
aproximadamente 39 millones de habitantes. En 2014 California se posicion6 como el
tercer estado en la produccion de petréleo, a pesar de la caida de la produccion a partir
de mediados de 1980. En 2015 California fue el tercer estado en capacidad de refinado de
petrdleo, con una capacidad de aproximadamente 2 millones de barriles por dia en las 18
refinerias que operan actualmente. California es uno de los estados con el consumo de
energia per capita mas bajo, en 2013, se posiciond6 como el estado niumero 48, debido
principalmente a las suaves temperaturas y a los programas de eficiencia energética. En
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2014, el estado californiano se posiciond en cuarto lugar en generacion hidroeléctrica,
segundo en generacion de otras fuentes renovables y primer productor de electricidad
solar y geotérmica. En 2014, California se posicioné en 16 en produccion de electricidad
procedente de energia nuclear. El consumo medio de electricidad en los hogares
californianos es el mas bajo de todo el pais (6.9 MWh/anho).

La energia eléctrica consumida en California tiene dos partes bien diferenciadas, una que
el estado produce, y el resto importada desde otros estados, de forma directa en
electricidad y de forma indirecta en carbén.

En la Figura 10 se muestra la evolucion de generacion de electricidad propia y las
importaciones:
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Figura 10. Evolucion de la generacion y las importaciones de electricidad en California.

Entre 1980 y 2015 cerca del 30% de la electricidad consumida en California ha sido
importada, do.

En la Figura 11 se representa la evolucion de las importaciones de electricidad y carbén:
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Figura 11. Evolucion de las importaciones de electricidad y de carbén para generacién eléctrica en
California.

La electricidad es la principal importacion de energia, ya que es mas barata y limpia que el
carbon, pero exige tener una buena infraestructura eléctrica que conecte los diferentes
estados del pais.

Atendiendo al consumo de electricidad en funcion de las fuentes de energia, en la
siguiente figura se muestra su evolucion:
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Figura 12. Evolucion de la produccion de electricidad segun fuente energética en California.
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Se puede observar como la mayor parte de la energia eléctrica ha sido producida por los
ciclos combinados de gas, seguido de las renovables y la nuclear. El carbon estatal y el
petroleo apenas han contribuido a la produccion de electricidad.

En la Figura 11 se muestra el mix eléctrico californiano para el ano 2015:

Figura 13. Mix de energia eléctrica en California para el afio 2015.

El 60% de la energia es proporcionada por el gas natural, y exactamente la mitad por las
energias renovables. El 10% restante es aportado por la energia nuclear.

En la siguiente figura se puede observar la evolucion de la produccion eléctrica procedente
de fuentes renovables en California:
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Figura 14. Evolucion de la produccion de electricidad seguin fuente renovable en California.

La energia hidroeléctrica ha liderado, al igual que en Estados Unidos, la produccion de
electricidad. La energia geotérmica siempre ha estado presente en la produccion eléctrica,
siendo hasta el ano 2013 la segunda fuente de energia, cuando fue superada por la energia
edlica. Una tendencia muy similar ha seguido la energia de la biomasa, pero esta vez fue
superada por eolica en 2009 y por la solar en 2014.

En la Figura 15 se muestra el mix energético renovable de California para 2015:
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Figura 15. Mix renovable de energia eléctrica en California para el afio 2015.
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Se puede observar como la energia solar proporciona la mayor contribucion al mix
eléctrico, siendo casi en su totalidad tecnologia fotovoltaica. En segundo lugar, la energia
hidroeléctrica sigue proporcionando una gran cantidad de energia, ademas teniendo en
cuenta que durante los mejor anos llegdé a producir cerca de 50.000 GWh/ano, una cifra
muy superior a los cerca de 14.000 GWh/ano de 2015. Bien es cierto que California viene
padeciendo problemas de sequia desde hace bastantes afos, lo que limita la capacidad de
los embalses y los rios y por tanto la produccion de la gran y pequeia hidroeléctrica. La
geotérmica y la edlica produjeron aproximadamente la misma cantidad de energia. En
Ultimo lugar esta la energia de la biomasa, que contribuyd con un 11% al mix eléctrico
renovable.

1.3. Proyeccién energética en Estados Unidos

Estados Unidos, como pais desarrollado, espera un crecimiento sostenido para los proximos
anos. Segln las proyecciones de la EIA (Energy Information Administration) de Estados
Unidos, en la siguiente imagen se observa la prediccion de la demanda total de energia
hasta 2040:
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Figura 16. Proyeccion del consumo de energia primaria en Estados Unidos a 2040.

Se puede observar que la demanda actual, situada en casa 96,74-10" Btu, aumente a un
ritmo medio anual del 0,4, llegando a 107,15-10" Btu en 2040.

En la siguiente imagen se muestra la proyeccion de generacion eléctrica en Estados Unidos
para el ano 2040:
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Figura 17. Proyeccion de la generacion eléctrica en Estados Unidos por fuente energética a 2040.

Se espera que la generacion de electricidad aumente con una tasa media del 0,9% anual.
Se espera una bajada del carbdn del 1,5%, llegando a niveles de la energia nuclear. El gran
aumento de la produccién esta protagonizado por el gas natural y las energia renovables,
con tasas medias de crecimiento anual del 1,5 y 3,8%. La energia nuclear se mantiene
constante, y el petroleo disminuye a una tasa anual media del 4%. Si su produccion en el
mix eléctrico de 2015 era del 1%, en 2040 se espera que desaparezca casi en su totalidad.

1.4. Proyeccion energética en California

Las proyecciones energéticas realizadas por la comision de energia californiana a 10 anos
muestran tres posibles escenarios de aumento de la demanda de electricidad en el estado,
uno alto, otro medio y otro bajo. En el primer caso, se espera un crecimiento anual del
1,27% y un consumo de electricidad en 2025, mientras que en el segundo y el tercero los
crecimientos son del 0,97 y 0,54%. En todos los casos, la horquilla de aumento de demanda
de energia varia entre los 20.000 y los 45.000 GWh/afo de la demanda para 2025.
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Figura 18. Proyeccion del consumo de electricidad a 10 afos en California.
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El objetivo de este Proyecto Fin De Master es disefar un parque eolico onshore en
California y optimizar su rentabilidad a través de un analisis de sensibilidad con energia
solar fotovoltaica.

Para llevar a cabo este objetivo, se han considerado los siguientes objetivos parciales:

e Diseno de un parque edlico de 60 MW, con una subestacion de la misma potencia.

e Estudio de la posibilidad de implantacion de una planta solar fotovoltaica para
complementar la produccion en las horas en las que el parque genere menos
energia, compartiendo la subestacion del parque y sin necesidad de aumentar la
potencia.

e Analisis y comparativa de diferentes potencias instaladas de energia solar
fotovoltaica: 5, 10y 15 MW:

o Obtencion de graficos mensuales de produccion horaria frente al precio de
venta correspondiente a cada hora.

o Calculo del excedente de energia total anual debido al solapamiento de las
tecnologias edlica y solar fotovoltaica.
Calculo de los ingresos totales anuales por venta de electricidad.
Comparativa del coste de inversion por sobredimensionamiento de la
subestacion frente a los beneficios generados.

e Eleccion de la alternativa de mayor rentabilidad.

16
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3. UBICACION

El proyecto esta ubicado en el condado de californiano de Kern, como muestra la siguiente
imagen:

El proyecto se ha ubicado en el condado de Kern, aproximadamente 5 km al noroeste de la
localidad de Neenach. La ciudad mas cercana es Lancaster, situada a unos 40 km al sureste
del parque. En 2014 la poblacion censada era de 160.000 habitantes. La capital y ciudad
mas grande de California, Los Angeles, esta a aproximadamente a 90 km al sureste del
parque, y cuenta con una poblacion de 4 millones de habitantes.

En la siguiente Figura se muestran tres imagenes a diferentes escalas de la localizacion del
parque:
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Figura 19. Mapa de localizacién del parque a diferentes escalas.

Se ha recurrido a la herramienta Wind Prospector del Natural Renewable Energy Laboratory
(NREL), la cual proporciona numerosos datos de diferentes tematicas agrupadas en:
fronteras de condado y de estado, areas de interés ambiental, infraestructuras
(aeropuertos, parques eolicos, lineas de transmision), propiedad del terreno, zonas
militares, topografia (pendientes, cobertura vegetal del terreno, sombras, hidrologia) y
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recurso eolico (velocidad del viento a diferentes alturas). Estos datos se pueden filtrar, y
lo que se obtiene es una primera visual de los lugares mas apropiados para situar nuestro
parque.

Una vez ya se han obtenido los potenciales lugares para la ubicacién de nuestro parque,
Wind Prospector también proporciona datos detallados del recurso edlico. Concretamente
proporcion una serie de valores de direccion y velocidad del viento cada 5 minutos a una
altura determinada y a lo largo de varios anos. Los datos se obtienen de la estacion de
medicion de viento mas cercana al punto elegido.

Con respecto al recurso solar, la variabilidad temporal y espacial es mucho mas baja que la
del recurso edlico, por lo que en principio cualquier ubicacién sera adecuada para la
construccion de la planta solar fotovoltaica, siempre y cuando la pendiente no sea elevada
y no existan sombras cercanas, factores tenidos en cuenta con la herramienta Wind
Prospector.
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En cuanto a la legislacion de Estados Unidos en materia de energia renovable, existen dos
mecanismos de desarrollo de las energias renovables: el Production Tax Credit (PTC) y el
Investment Tax Credit (ITC). Ambos mecanismos no son compatibles, es decir, la
tecnologia solicitante que se quiera acoger a esa ayuda fiscal debe elegir uno de los dos.

Es una ayuda econémica consistente en un importe determinado por KWh de electricidad
producida se deduce indirectamente de los impuestos gubernamentales. Esta ayuda varia
en funcion de la tecnologia renovable y el ano de comienzo de construccion. Ademas, el
valor del PTC se ajusta a la variacion anual de la inflacion. Tiene validez durante los 10
primeros anos de operacion.

En la siguiente tabla se muestra el valor del PTC para la tecnologia edlica (la solar
fotovoltaica esta exenta de esta ayuda) en funcion del aifo en el que comienza la
construccion:

Tabla 1. Retribucion del PTC en funcion del afio de inicio de construccion.

31/12/2016 31/12/2017 31/12/2018 31/12/2019 | 31/12/2020 | 31/12/2021 | 31/12/2022
Energia edlica $23/MWh $18,4/MWh $13,8/MWh $9,2/MWh

En este caso se trata de una ayuda economica correspondiente a un determinado
porcentaje del valor de la inversion del proyecto renovable, que varia en funcion de la
tecnologia renovable que lo solicita y el afio de construccion. Al igual que con los PTCs,
este crédito se materializa como una deduccion de impuestos.

En la siguiente tabla se representa el valor del ITC para las tecnologias solar fotovoltaica y
edlica en funcién el ano en el que comienza la construccion:

Tabla 2. Retribucién del ITC en funcién del afio de inicio de construccion.

31/12/2016 | 31/12/2017 | 31/12/2018 | 31/12/2019 | 31/12/2020 | 31/12/2021 | 317122022 | AMOS
Energia solar | 30q 30% 30% 30% 26% 22% 10% 10%
fotovoltaica
Energia 30% 24% 18% 12%
edlica
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Es una regulacion de obligado cumplimiento cuyo objetivo es incrementar la produccion de
energia de fuentes renovables frente a la generacion fosil y nuclear.

Es importante tener un sistema de transmision adecuado para poder instalar potencia
renovable. California tiene un plan de lineas de transmision que va de la mano del RPS, la
Renewable Energy Transmission Inititative (RETI) 2.0.

El RPS californiano fue establecido en 2002, y en 2006 bajo requeria que un 20% de la
venta de la electricidad de las companias proviniese de fuentes renovables hasta 2010.
Posteriores recomendaciones en informes de energia de California abogaban llegar a un
objetivo del 33% hasta 2020. En 2011 se aumentd el objetivo al 33%, estableciendo
aumentos graduales: un 20% hasta 2014, un 25% hasta 2017 y un 33% hasta 2020.
Recientemente en 2015 se firmo la Gltima actualizacion del RPS en la cual se aumento el
porcentaje de venta de electricidad renovable al 50% hasta 2030.
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La instalacion de conexion a red tiene un impacto medioambiental que puede ser
considerado practicamente nulo. Su impacto esta limitado Unicamente a su construccion
pero no a su funcionamiento, si nos referimos a factores como el ruido, emisiones gaseosas
a la atmosfera terrestre, deterioro de flora y fauna, residuos toxicos y vertidos. Al ser una
energia renovable su impacto en el medioambiente se ve muy reducido, es una fuente de
energia sostenible, y Unicamente hay que destacarse como el mayor impacto, el impacto
visual.

El territorio seleccionado para la instalacion del parque edlico-fotovoltaico es una zona de
rocas sedimentarias y granito, y la superficie esta cubierta por matorrales, praderas,
plantas herbaceas y pequenos cultivos.

El condor de california es el ave al que mas atencion habria que prestar ya que se
encuentra en peligro de extincion, aunque su habitat no entra en contacto directo con el
parque porque vive en zonas montanosas y acantilados, donde busca alimento y coloca sus
nidos.

Otro tipo de aves en la zona son: pajaro azul occidental, lechuzas, gavilanes de cola roja,
aguila calva, halcon peregrino, codornices y gran buho cornudo.

El resto de animales son mamiferos e insectos adaptados al clima de la zona.

El clima se caracteriza por ser semi-arido. La temperatura media en verano es de 35°C y en
invierno de unos 15°C. Las tormentas son poco frecuentes pero ocurren de julio a
septiembre. La precipitacion media es de 200mm.

Principales impactos en la instalacion del parque:

e Movimiento de vehiculos

e Desbroce

e Construccion de vias de acceso

e Excavacion

e Acopio de materiales

e Montaje de aerogeneradores y paneles solares

e Montaje de linea eléctrica
21



Impactos en la operacion del parque eélico:

e Circulacion de vehiculos
e Restauracion o revegetacion de zonas utilizadas durante las obras
e Mantenimiento

a) Impacto sobre el terreno

El impacto sobre el terreno causado por la instalacion depende de factores como la
topografia de la zona, el area cubierta por la instalacion, el tipo de terreno, la
distancia a zonas naturales protegidas o ecosistemas, y de la biodiversidad de dicha
zona.

El mayor impacto se produce durante la construccion de la instalacién, por las obras
que se llevan a cabo, el transporte del material, los movimientos del terreno y la
adecuacion del mismo. Pero en comparacion con otro tipo de energia, aunque el area
ocupada pueda ser mayor, las actividades de obra no tienen un impacto demasiado
destacable.

b) Contaminantes

Durante el funcionamiento normal de la instalacion, ésta no emiten contaminantes
gaseosos o liquidos, ni sustancias reactivas. En instalaciones de gran escala, debe
haber preparativos de urgencia y de respuesta para el caso de un fuego accidental. Las
emisiones al suelo y aguas subterraneas pueden ocurrir por almacenamiento
inadecuado de materiales.

¢) Impacto visual

En el caso concreto de este proyecto, el entorno consiste en un paraje deshabitado,
llano y con escaso atractivo natural.

La instalacion sera visible desde las carreteras cercanas, al no haber ningin elemento
que dificulte su vision, aunque los paneles no alcanzan una altura importante sobre el
propio suelo y los aerogeneradores se colocaran con un disefio lo mas regular posible,
proporcionando una perspectiva interesante y agradable para los transeuntes que
circulen por las carreteras adyacentes. Por lo que no supone problema estético en el
medio.

d) Intrusién de ruido

Habra emision de ruido limitado, pero no destacable. Su impacto estara limitado a la
construccion pero no al funcionamiento de la planta. Dado que no hay viviendas
proximas a la zona de instalacion elegida (fuera del entorno urbano), la incidencia de
este factor es despreciable.

e) Impacto socioeconomico
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El fin previsto de la central es la venta de la totalidad de la produccion eléctrica. Por
tanto, el impacto socioecondémico de la energia producida sobre la region sera
indirecto, dado que dependera del uso al que destine esa energia la compaiia
distribuidora.

En cualquier caso, tendra una incidencia en cuanto a adquisicion de equipamientos,
suministros y servicios que se realizaran, dentro de lo posible, a suministradores y
entidades, del propio estado, de solvencia conocida.

Respecto al empleo, se crearan puestos de empleo durante la fase de la construccién y
especialmente para las labores de operacion y mantenimiento mas importantes
durante la fase operacional.

Valoracion

La valoracién de los impactos se realiza mediante una matriz de Leopold, que se divide en
dos partes. En la primera se realiza una matriz con los impactos que se generan durante la
construccion del parque, y una segunda matriz en la que se tratan los impactos que se
producen durante la explotacion del parque.

a) Fase de construccion

Tabla 3. Matriz Leopold en la fase de construccion.
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REPTILES
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PATRIMONIO
CULTURAL

APROVECHAMI
ENTO DEL | USOS DEL SUELO
SUELO

SERVICIOS

EMPLEO

: temporal > 1 Pts

: permanente > 3Pts

Impacto positivo = -3 Pts
Impacto negativo leve 2> 1 Pts
Impacto negativo medio > 2 Pts
Impacto negativo alto > 3 Pts

RN OA

b) Fase de explotacion

Tabla 4. Matriz de Leopold en la fase de explotacion.
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RN TA

CARACTERISTICAS >
FSICO- QUIMICAS
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AVES - P1
S FAUNA | MAMIFEROS T2 | P
~§ REPTILES T2 | P1
PAISAJE
5 FACTORES BIENESTAR DE LA POBLACION
= POCIALES PATRIMONIO CULTURAL
Z
e el usosoeL st »
2 SERVICIOS 5
§ EMPLEO T1 P1

: temporal > 1 Pts

permanente - 3Pts

Impacto positivo = 0 Pts
Impacto negativo leve > 1 Pts
Impacto negativo medio - 2 Pts
Impacto negativo alto > 3 Pts

Tabla 5. Clasificacion de los impactos

Clasificacion Puntos
P1 (Permanente positivo) 0
P2 (Permanente negativo leve) 4
P3 (Permanente negativo medio) 5
P4 (Permanente negativo grave) 6
T1 (Temporal positivo) 0
T2 (Temporal negativo leve) 2
T3 (Temporal negativo medio) 3
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T4 (Temporal negativo grave) 4

C Tabla 6. Intensidad de los impactos

INTENSIDAD DE LOS IMPACTOS

— B e Nada significativo: O pts
| — — Bl Compatible: 1-3 pts
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| _ —l—— Severo: 5 pts
= & g e
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o = N w » (52} [e)}
1

' ' ' Critico: 6 pts

P1 T1 T2 T3 P P4

5.3. Propuesta de medidas correctoras y compensatorias
Tipos de medidas:

» Minimizadoras o preventivas (“evitar efecto”)
« Correctoras (“revertir efecto”)
» Compensatorias (“compensar pérdida”)

Objetivos de las medidas correctoras:

» Rebajar impactos intolerables
» Minimizar impactos en general

Tipos de actuaciones:
1. Sobre el proyecto (minimizadoras)

« Disefno y ubicacion
« Técnicas/procedimientos

2. Actuaciones especificas La atencion a la viabilidad de las medidas correctoras

« Técnica

« Econdmica

« Criterios de eficacia y eficiencia

« Criterios de simplicidad de implantacion de mantenimiento y de seguimiento
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Principales medidas correctoras y preventivas a adoptar

1. Diseno del parque con espacios libres entre aerogeneradores que
garanticen el libre transito de la fauna.

2. Respeto de la fenologia reproductiva de las especies en la fase de
construccion.

1. Estudio de detalle en fase de disefo para minimizar el campo visual.

2. Mimetismo de aerogeneradores.

1. Segregacion de residuos y gestion de los mismos.
2. Acopio de residuos en zonas delimitadas.

3. Recogida selectiva.

1. Acopio de materiales fuera de cualquier cauce de escorrentia natural.

2. Acondicionamiento de la red de drenaje superficial.

1. Control del ruido de los silenciosos de los vehiculos de obra.

2. Mediciones periodicas en los alrededores de los aerogeneradores para
verificar los niveles sonoros.

1. Restauracion ambiental.

1. Recuperacion de la superficie forestal afectada.

2. Balizado de taxones de especial interés.

1. Programa de seguimiento de avifauna en fase de explotacion.
2. Respeto de la fenologia reproductiva.

3. Instalacion de salvapajaros en la linea eléctrica.
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El plan de seguimiento ambiental asegura una vigilancia ambiental continua del proyecto
en todas sus fases futuras (construccion, explotacion y desmantelamiento). Define los
limites aceptables de impacto a partir de los cuales se deberan implantar medidas
adicionales.

Seguimiento y vigilancia de la calidad del aire

El transito de vehiculos y las voladuras provocan entre otros impactos un aumento de
particulas en suspension en el aire y puede provocar la muerte de ejemplares de fauna y
flora.

Ante estos impactos se debe asegurar la colocacion de placas de limitacion de velocidad,
realizar riegos de forma periddica, lavar las ruedas de los vehiculos y asegurarse de que la
maquinaria que participan en la obra tiene en regla todas sus revisiones.

Seguimiento y vigilancia del ruido

Para controlar que los niveles de ruido no son superiores a los niveles marcados por la
legislacion, se realizaran campanas de medicion del ruido. Es importante seleccionar bien
los puntos de medicion, tener un equipo en regla. En cada medicion deben registrarse las
condiciones de medida (hora, viento, ruidos que enmascaren la fuente, etc.).

Seguimiento y vigilancia de la calidad del agua y suelo

Para evitar la circulacion de aguas sobre el firme de los viales del parque y mantener las
condiciones hidrograficas originales del emplazamiento, se disefa y construye un sistema
de drenaje. Es imprescindible que las instalaciones del Parque Edlico no modifiquen la red
de drenaje natural para evitar la degradacion y fragmentacion innecesaria de los habitats
de la zona. Estos impactos deberan identificarse en la fase de construccion, se
estableceran medidas preventivas y, en caso necesario, deberan corregirse. Por tanto en
fundamental que exista un exhaustivo estudio de las microcuencas de la zona.

Las aguas sanitarias de los trabajadores deben ser depuradas antes de verterlas al medio
mediante fosas sépticas o wateres quimicos. Si se utilizan fosas sépticas, los productos que
se utilicen deben ser biodegradables.

El coordinador ambiental debe participar en la eleccion de zonas de acopios y ubicacién de
casetas, que deben localizarse en lugares poco sensibles ambientalmente, por ejemplo
zonas de vegetacion degradada, lejos de cursos de agua y de las zonas de recarga de
acuiferos. Por otro lado es importante controlar al inicio de la obra que se esta separando
la tierra vegetal y se esta acopiando convenientemente, para que después pueda ser
repuesta al finalizar los trabajos de construccion y sentar las bases para una restauracion
adecuada.

Deben designarse zonas de lavado de canaletas para que las hormigoneras depositen el
material sobrante y laven las cubas. Estas zonas deben estar sefalizadas, a ser posible
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impermeabilizadas y situarse en zonas estratégicas del emplazamiento y poco sensibles
ambientalmente.

Hay que vigilar especialmente y realizar campanas de sensibilizacion periodicas a los
trabajadores respecto a los vertidos accidentales de combustible u otros productos
contaminantes. Ej.: Proteccion de grupos electrogenos Es importante asegurar que todas
las fugas que pueden generar residuos peligrosos (aceites de la maquinaria, combustibles,
etc.) deben ser recogidas DE INMEDIATO y depositadas en los contenedores de RESIDUOS
PELIGROSOS para tierras contaminadas.

Al finalizar la obra, todas las instalaciones temporales como area de casetas, zonas de
acopio, lavados de canaletas, etc. deben ser retirados y restaurados los terrenos
topograficamente a la espera de la época idonea para realizar los trabajos de restauracion
y revegetacion.

Para la adecuada proteccion de la vegetacion, la presencia del coordinador ambiental en la
fase de replanteo y en el inicio de la obra es decisiva para reducir los impactos.

En dicha fase de replanteo es necesario identificar los ejemplares de mayor valor
ambiental. Para protegerlos, se analizara la posible variacion del trazado de viales y
plataformas. Dichas actuaciones deberan llevarse a cabo en coordinaciéon con personal de
la administracion. Al comenzar la obra, es importante que los desbroces, se ajusten al
maximo a lo autorizado por la administracion.

También es fundamental controlar que los vehiculos no se salgan de las zonas autorizadas
de la obra, impactando sobre topografia, vegetacion, suelo e hidrografia de la zona
innecesariamente.

Las campanas realizadas por ornitdlogos en fase de construcciéon, son sumamente
importantes para:

e Actualizar los censos poblacionales de las aves del entorno.

e |dentificar posibles pasos migratorios no detectados.

e Evaluar el comportamiento de la avifauna durante los trabajos de construccion
para, si existe algun impacto no previsto, comunicarlo y definir medidas a
tiempo.

Seguimiento y vigilancia de la correcta gestion de los residuos

Durante la fase de construccion del proyecto, el coordinador ambiental comprobara que
los productores de residuos almacenan correctamente los residuos que van generando
(recogida selectiva + almacén residuos peligrosos). Para residuos peligrosos es muy
importante que los contenedores y su etiquetado estén homologados. Generalmente los
proporciona el gestor que luego los recogera. Estos contenedores deben colocarse en un
almacén especifico (plataforma impermeable con reborde, techada, sefalizada y cercada
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por seguridad). Finalmente, el coordinador ambiental comprobara que se ha realizado la
gestion correcta de cada residuo con los albaranes de recogida y/o documentos de control
y seguimiento.

El Coordinador Ambiental debe reflejar por escrito en documentos tipo acta las carencias
medioambientales encontradas y la recomendacion de medidas preventivas y correctoras
que propone llevar a cabo para subsanarlas en el menor tiempo posible.

Estas actas deben ser firmadas por el Coordinador Ambiental, el Jefe de Obra y el
Responsable Medioambiental de la subcontrata objeto del acta, si fuese el caso. Ademas
de dicha documentacion, el Coordinador Ambiental debe estar al tanto de posibles cambios
en el proyecto, incidencias que detecte el personal de obra, etc., manteniendo contacto
permanente con el Director de Construccion y con los responsables ambientales de las
empresas subcontratadas.

Es por tanto importante que el coordinador ambiental esté presente en las reuniones de
seguimiento del proyecto. En caso de encontrar repetidamente el mismo tipo de
deficiencia, o de identificar una incidencia, el Coordinador Ambiental debe informar al
personal responsable del proyecto para encontrar soluciones en la mayor brevedad posible.
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Se dispone de una serie de datos cada 5 minutos desde el afio 2007 al ano 2012 de
direccion de viento y velocidad a 100 metros. Es necesario realizar el calculo de velocidad
a 80 metros, que sera la altura de buje.

Para describir la variacion de la velocidad de viento con la altura se usa una relacion
exponencial, como se observa en la siguiente ecuacion:

Z
V(z) = V(Zref) ’ (E)a

Conocida la velocidad de viento a una altura de referencia Zref, el perfil vertical depende
de un parametro que representa la rugosidad del terreno, a.

La norma IEC 61400-1 define un perfil vertical normalizado para los modelos de calculo:
a=0,2. Ademas en la siguiente tabla se pueden observar valores que toma el coeficiente de
friccion a para distintos tipos de terreno, y el valor correspondiente a un terreno de
cultivo, setos o vallas, y arbustos es de 0.2, por lo que para el calculo de velocidad a 80
metros se ha tomado dicho valor.

COEFICIENTE DE FRICCION PARA DIFERENTES TIPOS DE TERRENO

Coeficiente de friccitn

Tipo de terreno i

Lagos, océano, superficies suaves vduras 010
Césped 0.13
Terrenos de cultivo, setos ovallas. v 0.
arbustos

Campo boscoso conmuchos drboles 013
Pueblo pequeiio con al gunos Arboles v 030
arbustos

Areade la ciudad con edificios altos 0.40

Figura 20. Coeficiente de friccion para distintos tipos de terreno.

Por tanto la ecuacion se expresa de la siguiente forma:
80

V(80) = V(100) - (75

)0,2
Una vez se han calculado las velocidades a 80 metros, junto con el mapa topografico de la
zona, se cargan los datos en el programa de simulacion WAsP, con el que se obtienen los
resultados de rosa de vientos y la distribucion de Weibull.

Para mostrar la informacion sobre las distribuciones de velocidades del viento y la
frecuencia de variacion de las direcciones se puede observar la rosa de los vientos en la
siguiente figura, figura 2, en la que se ha seccionado en 16 sectores.
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u [m/s] | 35.00

Figura 21. Izquierda: rosa de los viento. Derecha: distribucion de Weibull.

Como se puede observar, una gran parte de la energia del viento procede de la direccion
noroeste (NWN), en el sector 16, por lo que en el disefo del layout se debe considerar este
hecho y encontrar la menor cantidad de obstaculos posibles en esta direccion, asi como un
terreno lo mas liso posible.

La velocidad del viento cambia continuamente, por lo que es necesario describirlo de
forma estadistica, utilizando la distribucion de Weibull que se observa en la figura anterior
en la parte derecha.

Como se puede observar la velocidad media del viento obtenida es de 9,44 m/s.

6.2. Tipo de aerogenerador seleccionado

Las clases de aerogeneradores estan diferenciadas segun su velocidad (1, II, IIl) y segln su
turbulencia media anual para velocidades del viento de 15 m/s (A, B, C). Se muestra en la
Tabla 5.

Tabla 7. Parametros basicos para la clasificacion de WTG segun IEC 61400-1, Ed3, 2005

Clases de
aerogeneradores . I H i
Vined 10m/s | 85m/s | 7,5m/s
Vet S0m/s | 42,5m/s | 37,5 m/s di?ilr?i:jec?s
A IT.¢ 0,16 por el
B IT. 0,14 fabricante
C I 0,12

La velocidad de viento media obtenida es de 9,44 m/s, por lo que se requiere una turbina
de clase I. Respecto a la turbulencia no se tienen datos, ya que se requieren valores de
desviacion estandar de la velocidad, y no se dispone de dichos datos, por lo que no se va a
considerar en la eleccion de la turbina.
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En cuanto al diametro de rotor, cuanto mayor es su valor mas se aprovecha la energia
contenida en el viento, pero en este caso seria suficiente con un diametro de 90 metros.

Se han consultado las diferentes turbinas de General Electric y Vestas que tienen mucha
presencia en Norteamérica y finalmente se ha seleccionado como turbina la Vestas V90-
3MW, ya que se pretendia aprovechar el espacio metiendo mas capacidad, y ademas el
modelo Vestas V90-2MW, no es de clase I. Por tanto es la mas adecuada para las

condiciones mencionadas y la opcion por la que se ha optado.

A continuacion se muestran las especificaciones técnicas de la misma:

Generator

- Doubly fed genemtor

- Equipped with wound rotor
and sip

Controlsystem

- Synchronisation of
generator tothe grid
Opemtion of turbines during

various fault situations
- Effective |0ad distribution

Figura 22.

Drivetrain
- Compact designwithout mainshaft
- Mainbearingisintegrated into
the gearbox
- 2 planetary stages + 1 helical
stage geahox

on spa withglass

——— Yaw system
“ X anetary gear with motor

Tower

Weightreduction through useof

magnetsinstead of wekiing tower
internals tothe tower wall

Componentes de la turbina Vestas V90-3MW.
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POWERREGULATION pitchregulated with variable speed

OPERATING DATA
Rated power 306w
Cut-inwind spaad 35mys
Rated wind speed 15mys
Cut-gut wind speed 25myfs
Re-cut in wind speed 20myfs
Windcdlass IECIAand IEC IA
Dperating Temperature @nge standand range:
-20"Cto40°C
o temperature option:
-30*Cto40"C
SOUMD POWER
{Mode 0, 1.0 m above ground, hub helgit 80 m,
air gensity 1,225 kg/m?)
4 mys 7 9aB(A]
5 mys 100.908(A)
& my's 104 2a08(A)
7 mys 106.1d8(A)
Bmys 107.0a8(A)
9mys 106.908(A)
ROTOR
Rotordlameter adm
LW EDT anea BI62m*
Hominal revolut ons 161 rpm
D perational interval 8.6- 184 mpm
Alr brake full blade feathed ngwith
3 pitch cylinders
ELECTRICAL
Freguency 50/60H
Gemerator type 4-pole doubly fed generator

GEARBOX

Type e planetary stages and one helical stage

TOWER

Type tubular steal towar

Hub heights 65 mand 80 m jIEC A}
LO5mIECIA)

BLADE DIMENSIONS

Lengih A4 m

M chond 35m

MACELLE DIMENS 10 NS

Hei ght for tansport 4m

Length 9865 m

‘Widih 365m [385m installed)

HUIB DMME NSI DNS

Max diameter 36m

Iax width 42m

Length 44 m

Max weight per unit for ranspartation

70 metrictonnes

Figura 23. Vestass V90-3.0 MW. Datos técnicos y cifras.
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POWER CURVE FOR V90-3.0 MW
Matse reduced sound power modes are available

Dutput W]

. ¥ 8 8 8 B EEEEEEEEEGEG

Iﬁ S

&

0 1 2 32 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27T 28 X9 W
Wieel speedfmfs]

Figura 24. Curva de potencia para Vestas V90-3MW.
6.3. Disposicion de aerogeneradores. Layout.

Para tener una potencia de 60MW el parque debe estar formado por 20 aerogeneradores
V90 3MW, y tal como se ha observado la rosa de vientos es muy direccional, con su
componente principal en la direccion NWN, por lo que no debe existir ningin obstaculo en
dicha direccién como se mencion6é anteriormente. Para la distancia entre turbinas se ha
considerado una relacion minima de 3 diametros en la direccion perpendicular al viento, y
de 7 diametros en direccion paralela, evitando asi una gran afeccién entre turbinas y altas
pérdidas por el efecto estela. Se muestra en la siguiente figura el layout del parque:

s

Figura 25. Layout del parque edlico.

Se ha comprobado en Google Earth con las coordenadas obtenidas con WASP la situacion de
cada turbina, se observa en la siguiente figura:
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Figura 26. Situacion de las turbinas en Google Earth.

0

Google eaith
C

Por la ubicacion del proyecto, es necesario cambiar la densidad, por lo que ha
seleccionado una densidad de 1.09 kg/m3 como se muestra en la siguiente figura, que es
mas adecuada para las caracteristicas del emplazamiento: altura, temperatura, etc.

Figura 27. Cambio de densidad en WAsP.

3,000 1
PIMWAT 4
i} T T T T 1
0 u [m/s] 25,00

Table 1 (1,225 kg/m3) | Air density 1,090 kg/m? -
Table 2 (0,97 kg/m?) Maximum noise i Mot spedified |:|
Table 3 (1,00 kg/m3) Rotation rate Mot spedfied
Table 4 (1,03 kg/m3) Blade pitch angle Mot spedfied
Table 5 (1,06 kg/m3) Stat, thrust co-e 0,06
Tahle 6 (1,09 kg/ m=) [Selecte Data source ndefined

g----Stop—sErt strategy Data status Linkniown

----- Data T |Release date Mot spedfied

< | m l Web link None -,
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6.4. Estimacion de la produccion

Los resultados obtenidos de la simulacion se muestran en la siguiente figura, en la que se
muestra una tabla con la localizacion, elevacion, velocidad media, produccion neta de
energia, y pérdidas, por cada turbina.

(-
4% Turbine cluster 1' Wind farm (203.095 GWh Net) %)
Settings tatistics I WF Power curve |
Site description X-ocation [m] Y-ocation [m] Elev. [m] = RIX [%] DR [%] Ht [m] U [m/s] Gross [GWh] Net. [GWh] Loss [%]
_Tz Reference site 1 352917.5 3856666.0 984.1 0.0 0.0 80.0 9.49 = - =
#f. Turbine site 01 351555.2 3855107.0 923.1 0.0 0.0 80.0 9.27 10.789 10.566 2,07
q'?. Turbine site 02 351766.5 3855338.0 927.2 0.0 0.0 80.0 9.25 10.767 10.515 2.34
o"?',‘. Turbine site 03 352010.3 3855565.0 932.5 0.0 0.0 80.0 9.27 10.763 10.543 2.04
#f. Turbine site 04 352254.2 3855792.0 942.0 0.0 0.0 80.0 9.30 10.805 10.647 1.46
q'?. Turbine site 05 352472.8 3856002.0 953.2 0.0 0.0 80.0 9.37 10.889 10.815 0.69
o"?',‘. Turbine site 06 352060.8 3854682.0 910.7 0.0 0.0 80.0 9.21 10.734 10.034 6.52
#f. Turbine site 07 352262.6 3854883.0 914.0 0.0 0.0 80.0 9.20 10.724 9.975 6.98
A'# Turbine site 08 352456.0 3855077.0 919.1 0.0 0.0 80.0 9.21 10.738 10.056 6.35
o"ﬁ. Turbine site 009 352641.0 3855279.0 927.0 0.0 0.0 80.0 9.26 10.791 10,216 5.32
J# Turbine site 010 352834.4 3855506.0 934.5 0.0 0.0 80.0 9.26 10.790 10.422 3.4
*. Turbine site 11 352498.1 3854228.0 897.4 0.0 0.0 80.0 9.12 10.643 9.801 7.92
o"ﬁi Turbine site 12 352708.3 3854480.0 903.7 0.0 0.0 80.0 9.16 10.696 9.726 9.07
J# Turbine site 13 352910.1 3854690.0 908.1 0.0 0.0 80.0 9.16 10.703 9.822 8.24
*. Turbine site 14 3531119 3854926.0 914.1 0.0 0.0 80.0 9.16 10.704 10.001 6.56
q'r',i Turbine site 15 353296.9 3855127.0 920.1 0.0 0.0 80.0 9.17 10.714 10.368 3.23
J# Turbine site 016 352969.0 3853845.0 890.3 0.0 0.0 80.0 9.09 10.637 9.830 7.59
*. Turbine site 17 353187.6 3854085.0 892.9 0.0 0.0 80.0 9.10 10.638 9.764 8.21
r;'#. Turbine site 18 353364.2 3854312.0 897.3 0.0 0.0 80.0 9.12 10.660 9.759 8.45
J# Turbine site 19 353540.8 3854505.0 901.2 0.0 0.0 80.0 9.11 10.652 9.913 6.94
*. Turbine site 20 353734.2 3854745.0 909.1 0.0 0.0 80.0 9.16 10.704 10.322 3.56

Figura 28. Site list del parque edlico simulado con WAsP.

Como se puede observar no hay ninguna turbina con pérdidas por encima del 10%. En la
siguiente tabla se muestran a modo de resumen los resultados totales que proporciona

WASP:
A% Turbine cluster1' Wind farm (203.095 GWh Net) =N EoR <=
Settings I Site list SGUSNCSI WF Power curve I
Variable I Total l Mean Min Max I
Total gross AEP [GWh] 214.539 10.727 10.637  10.889
Total net AEP [GWh] 203.095 10.155 9.726 10.815
Proportional wake loss [%] 5.33 - 0.69 9.07
Mean speed [m/s] - 9.20 9.09 9.37
Power density [W/m2] - 1028 934 1094
RIX - - 0.0 0.0

o e
L_aicuiate

Figura 29. Resumen de resultados de la simulacion con WAsP.

Se tiene una produccion neta anual de 203.095 GWh, y las pérdidas por estela obtenidas
estan entre 5y 6%.
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En el campo de la energia edlica se emplean varios indicadores para medir el
comportamiento energético de una instalacion edlica. El factor de capacidad (FC), también
denominado como factor de carga es el mas empleado y difundido.

El factor de capacidad se define como la relaciéon entre la energia generada (E) por un
aerogenerador, o parque eodlico, durante un periodo dado y la que se hubiera producido si
durante ese periodo hubiese estado funcionando continuamente a potencia nominal (Pn).
En general, el factor de capacidad se calcula para un periodo de un afo (8760 horas),
aunque puede ser calculado para cualquier otro periodo.

Teniendo en cuenta la anterior definicion, el factor de capacidad se expresa por la
relacion siguiente:

E
=———X
Fe Pn - 8760 100

El valor del FC debe ser mayor que 20% para que un sistema de generacion de electricidad,
ya sea un aerogenerador o una agrupacion de aerogeneradores (parque eolico), se
considere de forma preliminar factible econémicamente.

Al aplicar la ecuacién al caso objeto se obtiene lo siguiente:

203,095 GWh
" 60MWh-10-3 - 8760

FC = 38,64%

Por tanto obteniendo un factor de 38,64% se prevé que el parque edlico disefado es

factible economicamente. De hecho, segin indica la siguiente tabla la calificacion del
funcionamiento del parque seria muy buena.

Tabla 8. Calificacion del funcionamiento de las instalaciones edlicas segun el factor de capacidad.

Factor de capacidad (FC) Calificacign

Wenosde 0,2 naceptable
0,2-0,25 Aceptable
0,25-0,30 Bueno
0,3-0,4 Muy bueno
0,4-0,5 Excelente
Mayor de 0,5 Extraordinario

Para ser mas exactos se ha calculado la produccion para cada hora de cada afo, cruzando
la matriz obtenida con WAsp en la que ya se consideran las pérdidas por estela de cada
turbina asociando un valor de produccion a cada valor de velocidad y direccién en el punto
de la torre, con la serie de datos de viento.

Ademas se han considerado diferentes factores correctores:

e Factor de correccion por pérdidas eléctricas: 0,98
e Factor de correccion por otras medidas, como medioambientales, etc.: 0,99
e Factor de correccion por indisponibilidad: 0,97

Una vez se han cruzado los valores de datos, y aplicando los factores se tiene como
resultado la produccion en MWh para cada una de las 8760 horas de cada uno de los seis
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anos considerados (2007-2012), que se utilizara para el analisis de sensibilidad del presente
trabajo.

6.5. Configuracion de la conexion eléctrica

El parque tiene cuatro ramificaciones y cada una de ellas corresponde a un circuito que
conecta con la subestacion como se observa en la siguiente figura.

Figura 30. Esquema de la instalacion.

Cableado. Calculo de lineas
Se dispone de datos de longitud y niUmero de aerogeneradores por cada tramo. Se tiene la
siguiente ecuacion para calcular la intensidad maxima:

P

Imax = ——
V3 -U - cosg

Donde P es la potencia del aerogenerador y U la tension de salida de los mismos. Si en el
tramo pasa mas de un aerogenerador, se multiplica la intensidad maxima obtenida con la
ecuacion anterior por el nimero de aerogeneradores de cada tramo.

A partir de la intensidad nominal del cable se obtiene una Intensidad corregida mediante la
siguiente ecuacion:

Leabte = Inom - F - 0,8

Se muestran los resultados en la siguiente tabla. Y se tiene que cumplir que esta
intensidad sea mayor o igual a la intensidad maxima del tramo, segln este criterio se
selecciona la seccion requerida.

Tabla 9. Caracteristicas del cable AL EPROTENAX-H COMPACT 18/30 kV (HEPRZ1-HEPR).

SECCION R max. a105° Q/km X a 60 Hz Q/km | nom(A) Icable(A)
70 0,591 0,137 180 149,76
95 0,427 0,129 215 178,88
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120

150,00

185
240
300
400
500
630

0,34
0,277
0,221

0,17
0,136
0,108
0,089

0,07

0,123
0,118
0,113
0,109
0,105
0,103
0,099
0,094

245
275
315
365
410
470
560
615

203,84
228,8
262,08
303,68
341,12
391,04
465,92
511,68

Con la seccion se tienen datos de Rmax. a 105° y X a 60 Hz. A continuacién se aplica la
siguiente ecuacion para obtener AU y posteriormente se calcula el porcentaje respecto a

30KV.

Para obtener las pérdidas de potencia se aplica la siguiente ecuacion:

AU =V3 -1 Ipgy - [(R - cosg) + (X - seng)]

AP =3-R-1-1%,

Por ultimo se calculan las pérdidas en porcentaje respecto a la potencia del circuito, que
es de 15MW.

Los resultados por cada tramo se muestran en las siguientes tablas:

Circuito
1

tramo
TO01-TO2
T02-T03
T03-T04
T04-T05
TO5-SET
T06-TO7
TO7-T08
TO8-T09
T09-T10
T10-SET
T11-T12
T12-T13
T13-T14
T14-T15
T15-SET
T16-T17
T17-T18
T18-T19
T19-T20
T20-SET

312,89
333,13
333,17
303,32
1010,36
285,34
273,58
273,73
298,41
431,76
328,36
291,41
310,14
273,73
380,16
321,32
287,6
261,99
311,14
941,6

Longitud (m) n°aeros

1

2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

Tabla 10. Célculo de lineas I.

Imax (A)
64,15003
128,30006
192,45009
256,60012
320,75015
64,15003
128,30006
192,45009
256,60012
320,75015
64,15003
128,30006
192,45009
256,60012
320,75015
64,15003
128,30006
192,45009
256,60012
320,75015

70
70
120
185
300
70
70
120
185
300
70
70
120
185
300
70
70
120
185
300

superficie cable Rmax

0,591
0,591
0,34
0,221
0,136
0,591
0,591
0,34
0,221
0,136
0,591
0,591
0,34
0,221
0,136
0,591
0,591
0,34
0,221
0,136

X a 50Hz
0,137
0,137
0,123
0,113
0,105
0,137
0,137
0,123
0,113
0,105
0,137
0,137
0,123
0,113
0,105
0,137
0,137
0,123
0,113
0,105
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Circuito
1

AU (V)
20,4922091
43,6355883
39,7205274
33,2115179
93,4583
18,6878677
35,8353323
32,6340906
32,6739056
39,9378
21,5053909
38,1708245
36,9748908
29,9716101
35,1648
21,0443179
37,6717653
31,2344478
34,0677557
87,098

Tabla 11. Calculo de lineas Il.

Tipo de celdas de los aerogeneradores:

% (respecto a 30KV) AP (KW) %
0,000683074 0,00228294 1,522E-07
0,00145452 0,00972246 6,4816E-07
0,001324018 0,01258642 8,3909E-07
0,001107051 0,01324123 8,8275E-07
0,003115277 0,04241017 2,8273E-06
0,000622929 0,00208193 1,388E-07
0,001194511 0,00798448 5,323E-07
0,001087803 0,01034091 6,8939E-07
0,00108913 0,01302689 8,6846E-07
0,00133126 0,01812326 1,2082E-06
0,000716846 0,00239581 1,5972E-07
0,001272361 0,00850485 5,6699E-07
0,001232496 0,0117164 7,8109E-07
0,000999054 0,0119495 7,9663E-07
0,00117216 0,01595733 1,0638E-06
0,000701477 0,00234445 1,563E-07
0,001255726 0,00839366 5,5958E-07
0,001041148 0,0098974 6,5983E-07
0,001135592 0,01358261 9,0551E-07
0,002903267 0,03952395 2,6349E-06

Tipo de
AG Celda
TO1 OL 1L 1P
T02 OL1L 1P
TO3 OL 1L 1P
T04 OL1L 1P
T05 oL 1P
T06 OL1L 1P
T07 OL 1L 1P
TO8 OL1L 1P
T09 OL 1L 1P
T10 OL 1P
T11 OL 1L 1P
T12 OL1L 1P
T13 OL 1L 1P
T14 OL 1L 1P
T15 oL 1P
T16 OL 1L 1P
T17 OL 1L 1P

Circuitos coincidentes

[E L (U (G (L (L UL\ U UK (UL G U (U IS (UL (I (U I U -
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T18 OL 1L 1P
T19 OL 1L 1P
T20 OL 1P

El diagrama unifilar se puede observar en la siguiente figura:

* 30kV /%V
&

1 = s O
2 %1 7 Q%
s Q=1 JONG
+ %7 o D
s Q1 10 D=

Figura 31. Diagrama unifilar.

6.6. Subestacion de parque

Dentro de la nacelle de cada aerogenerador se dispondra un transformador que elevara la
tension a 30 kV. De aqui, se iran conectando como se ve en el esquema mediante cable
enterrado para llegar hasta la subestacion del parque, donde se transforma una vez mas
para elevar la tension a 110 kV, y de ahi, se conducira la energia a través de una linea
aérea hasta la subestacion de la red distribuidora.
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La clasificacion de la subestacion del parque viene dado segln:

- Funcion: Se trata de una subestacion de central porque su principal funcién es
conectar la central a la red de transporte y distribucion.

- Emplazamiento: Se ha optado por una estacion a la intemperie ya que las
condiciones climatoldgicas no son muy extremas.

Los elementos que componen la subestacion son los siguientes:

- Lineas

- Barras o embarrado

- Transformador de potencia

- Aparamenta de maniobra y corte

- Aparamenta de transformacion

- Relés de proteccion (de linea, de transformador, de bateria de condensadores)
- Elementos de medida

- Pararrayos

- Celdas

- Servicios auxiliares

- Instalaciones de mando y control

- Baterias (alimentacién de protecciones)
- Obra civil

Se muestra la siguiente figura a modo de esquema:

aislador

transformador de
i seccionador
potencia interruptor

descargador
transformador de
\ intensidad
reactancia de neutro
\ D)
-

transformador de
tension

Figura 32. Elementos de la subestacion.
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El criterio para situar la central en el parque ha sido el ahorro de costes por pérdidas, se
puede observar a continuacion la disposicion con Google Earth:

Murbinad
urbinai

nurbinak3d Murbinadlo

/ lurbinal9
liurbinak2
nurbina <is

Turbina 1 "‘Turbana8

] A Turbinasla

/ nurbinasy. Murbinaf20
Turbinalé Nurbinakl3 ,,

\

= Turbina 12 ‘ u
SEilidelparque's ‘ nurbinatlio
iurbinail8

urnbinagiil

TVHIE U7

fiurbinaille

©120,16/Google

Figura 33. Situacion de la subestacion de parque.

Observando la red eléctrica de California en la siguiente figura en la zona de nuestro
emplazamiento, se pueden identificar distintos puntos de evacuacion proximos al parque
que pertenecen a Southern California Edison (SCE).

44



B €Escuela de
I organizacién
#al industrial
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= Cuanlhege Gasth Secne EUOSRE e 345 - SOOKY
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- Vadrs Body

Wind Rescisrce firea

Figura 35. Leyenda de la figura anterior.

Se observa que la linea de transmision cercana es de 110-161 KV. En la siguiente figura la
conexion de la subestacion de nuestra central con la subestacion de transporte y
distribucion seleccionada que se hara mediante una red de 6,31 km.

e (il

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

6,31
85,43 grados

Nurbinals

IUrbina3

urnbinak9
nurbinak TR 7 Mmurnbinakils

hurbinakl 3 M Enurbinakl9
— LS
SEllfdelparques Turbinaki2
iurbinakisl \Turbinaklie

UE) UE

Figura 36. Conexion de la subestacion del parque y la de transporte y distribucion.
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6.7. Infraestructuras

Accesos

Para la definicion de caminos se han situado las veinte turbinas en Google Earth con las
coordenadas extraidas del programa WAsP, asi como la subestacion de parque. Se muestra

en la siguiente figura una vision de todo el parque:

furbina's
urbinai4

e o b - Y J B

Tursipa © nurbinakllo

Tiurbinak2
[ urbinak9

nurbinaglls
urbinai8

urbin'aki4
- urbinasy. KIN'GS DIFTFAY e S=SSSa

nurbinaia

furbina 6

\
flwrbinar20

\
iurbinatll9

iurbinali2
‘\ 4 Turbinakli8

SEilfdelparque

e ¥ < ot Turbinatis

©12016)Google

Tiurbinaklle

Figura 37. Situacion de las turbinas del parque en Google Earth.

o

T_ﬁna 1Y

Se han observado varias carreteras y caminos existentes que facilitan el acceso al parque,
aunque hay que definir el trazado de viales desde las mismas, asi por ejemplo para los
aerogeneradores del circuito 1 del parque el trazado comienza desde una de las carreteras
mencionadas desde la turbina 1 a la 3, y otro trazado desde otra carretera a las turbinas 4
y 5. Se puede observar en la figura 37 una estimacion del mismo, la longitud del vial seria

aproximadamente 5 kilometros.
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Se pueden observar el resto de trazados en la Figura 38:

Twurbinals

\

jiurbinar4

iurbinai3
nurbinailio

Turbinak2

iurbinal9

,"' Turbinak ot Tiurbinal8

—= ===\ rbina= e——————=ingshirArAVE!

©2 oogle S00gle ed
g (,,003|L ed

Figura 38. Trazado de vial de los circuitos 1y 2 del parque edlico.

|
Turbinakls
nurbinal8

lurbinatil4

ndrbina20
urbinaili3

Turbina 19
Tiurbinagl2

Turb|gwa 118

urbinal 14

WeAVerRA

furbina i?'

©r2016Google

Alunbinaille

Figura 39. Trazado de vial de los circuitos 3 y 4 del parque edlico.
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Hay pequenas parcelas en el terreno cercano a los aerogeneradores, por lo que habria que
gestionar ante los propietarios las afecciones a sus terrenos.

Las necesidades para el transporte del aerogenerador son condicionantes en el diseho de
los viales. Una torre de unos 80 metros de altura, se segmenta en cuatro tramos, con las
siguientes caracteristicas que vienen resumidas a modo de tabla:

Tabla 12. Longitud, diametros y peso de los cuatro tramos en que se divide la torre.

Longitud (mm) | diametro diametro Peso (Kg.)
inferior (mm) | superior (mm)
inferior 11050 4036 3810 46000
Intermedio 1 | 16930 3810 3494 56000
Intermedio 2 | 23772 3494 2781 57000
superior 24247 2781 2314 41000

El tramo de mayor diametro es de aproximadamente 4 metros que se ha de considerar para
la anchura del vial.

Las palas del aerogenerador V90-3 MW tienen aproximadamente una longitud de 43
metros, y peso de 10400 kg.

Y el rotor tiene por longitud 10 metros, altura de 4.9 metros y peso aproximadamente
100000 kilogramos.

Por lo que las medidas del vial tienen que adaptarse a estos parametros, los viales de
acceso deberan tener unas dimensiones tales que puedan circular los transportes con el
material, normalmente de 5 metros de anchura. Mientras que las dimensiones de los viales
interiores, pueden tener una anchura mayor si el montaje mecanico de los
aerogeneradores de una misma alineacidon se realiza sin desmontaje de gria entre las
diferentes plataformas.

Si se realiza desmontaje de la gria entre aerogeneradores, el ancho de los viales interiores
debera ser de 5-6 metros. Sin embargo, si no se realiza desmontaje de gria, la anchura de
los viales puede llegar a alcanzar de 8-10 metros dependiendo de las dimensiones de la
gria. Tras la finalizaciéon de los trabajos de montaje, los viales interiores seran
regenerados, siendo su ancho reducido a 5-6 metros.

En los viales de acceso y en el disefio de los viales interiores se deberan evitar, en la
medida de lo posible, las pendientes tanto transversales como longitudinales.

Pendiente transversal

Las pendientes transversales maximas y minimas admisibles en los viales de acceso al
parque seran del 2 % y del 0,2 %. En cambio en los viales internos de parque se diferenciara
si hay movimiento interno de la grua, siendo el valor maximo y minimo igual que en los
viales de acceso al parque (maximo 2% y minimo 0,2 %) y con desplazamiento interno de la
grua, se reduciran, siendo la pendiente maxima del 0,5 % y la minima 0,2 %.
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Pendiente longitudinal

Debido a la complicada orografia que se suele presentar en los parques eolicos, se podran
exceder las pendientes longitudinales siempre que se emplee como firme una capa de
hormigén de firme, o bien, como pavimento de la capa de firme una mezcla bituminosa,
consiguiendo un firme rugoso para mejorar la traccion de los transportes.

Las pendientes maximas que podemos encontrar en los viales del parque eodlico, aunque
dependera de las especificaciones técnicas de infraestructura particulares de cada
tecnologo, pueden ser:

Tabla 13. Pendientes maximas de los viales del parque edlico.

Pendientes longitudinales maximas

Tramo recto Tramo curvo

VEILEELLEELE TR 10-13 % sin hormigonar
SCICELRDLEEEE i pendiente < 200 m
>13 % hormigonado

6-7 % sin hormigonar
>10 % hormigonado

Vial interno del
parque edlico

7-10 % 7-10 %

Los radios de las curvas tanto de los viales de acceso a parque como de los viales internos
del parque, vendran determinados generalmente por la longitud de las palas a transportar,
aunque en determinadas configuraciones sea otro transporte el mas restrictivo para los
accesos. La longitud minima de recta debe ser 60 metros y el radio de curvatura 35
metros.

El galibo libre de paso de los transportes con el material para el montaje de los
aerogeneradores, vendra determinado por el material mas alto sobre el transporte,
generalmente el primer tramo del fuste del aerogenerador por ser el de mayor diametro.
Dentro de las actuaciones necesarias seria el aumento de altura libre sobre el vial de tanto
lineas eléctricas como de telefonia, y su sefalizacion con un galibo de seguridad.
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Figura 40. Galibo libre de paso de los transportes.

La ejecucion de los viales comprende una primera fase de apertura de la traza, con
desbroce y retirada de la capa de tierra vegetal, hasta localizar un material
suficientemente compactado valido como soporte del nuevo vial. Los materiales empleados
en la formacion de los viales dependeran del tipo de suelo existente en cada
emplazamiento; en cualquier caso, se parte de una seccion tipo de vial compuesta por una
primera capa de material previamente seleccionado (de espesor variable,
aproximadamente 20-40 cm), debidamente compactado, y una segunda capa de rodadura
de zahorras naturales 0 artificiales. En sus bordes laterales llevaran una cuneta de
desagie, de 0,60 m de anchura y 0,30 m de profundidad.

DESMONTE

TERRAPLEN ‘ o | \

N\ 2zt

“.| SUBBASE MATERIAL SELECCIONADO
{ESPESOR = 20 cm)

TERRENO NATURAL O RELLENO
FIRME DE ZAMORRA ARTIFICIAL
{ESPESOR = 30 cm)

Seccion tipo de viales

Figura 41. Seccion tipo de viales.

La tierra vegetal retirada sera acopiada convenientemente, separada del resto de material
de excavacion. Es importante garantizar la conservacion de sus propiedades durante el
periodo de acopio, por lo que no se acopiara con mas de dos metros de altura y se evitara,
en la medida de lo posible, que se produzcan arrastres de material. En caso necesario se
habilitara una zona de acopio, debidamente preparada, para trasladar alli la tierra vegetal
hasta su reutilizacion en la regeneracion de taludes, zanjas y plataformas de montaje.
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Las caracteristicas generales y composicion granulométrica de la capa de rodadura debera
ser acorde al apartado de zahorras del PG3:

Zahorra artificial: material formado por una mezcla de aridos, total o parcialmente
machacados, en la que la granulometria del conjunto de los elementos que la componen es
de tipo continlo.

Zahorra natural: material formado por aridos no triturados, suelos granulares, o una
mezcla de ambos, cuya granulometria es de tipo continuo.

La compactacion de las diferentes capas de la seccidén del vial debera hacerse por
diferentes capas y siempre con agua. Segln el PG-3:

- La extension de las tongadas no sera de mas de 30 cm.

- El grado de compactacion para la subbase de viales mediante una capa de material
procedente de excavacidon o zahorra natural sera tal que la densidad seca tras
compactacion sea del 95 % del Proctor normal o superior.

- El grado de compactacién de la capa de zahorra artificial (capa de rodadura) sera
tal que la densidad seca tras compactacion sea del 98 % del Proctor modificado.

Para la comprobacion de la compactacion de viales y plataformas se realiza ensayos de
densidad in situ. Dentro de los métodos de determinacion de la densidad in situ es
mediante el método con densimetro nuclear.

Figura 42. Compactacion de viales
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Zanjas para las conducciones eléctricas

4 Temas (tipo D)

Figura 43. Tipos de zanjas segun el numero de ternas.

Siempre que sea posible se haran paralelas a los viales. Las zanjas tendran una
profundidad, que sera definida por el proyectista, normalmente de 1,0 - 1,20 m y anchura
variable en funcion del nUmero de conductores a instalar en cada tramo. Conjuntamente
con los cables de potencia y sefal, se instalara un conductor de cobre desnudo de 50 mm2
como electrodo de tierra directamente enterrado en el fondo de la zanja, a lo largo de
todo su recorrido. La entrada y salida de cables en los aerogeneradores se realizara
mediante tubos de las mismas caracteristicas y sellados en sus extremos para evitar el
deterior de roedores. Ademas:

« Las zanjas adjuntas a un vial en terraplén se trazaran a pie de terraplén.

« Las zanjas que discurran bajo vial se deberan reforzar con una losa de 20 cm.
de hormigon no inferior en resistencia a HM-20.

« Las zanjas que crucen terrenos de labor deberan tener una profundidad no
inferior a 1,7 m.

« No se disefaran zanjas bajo cunetas.

« La anchura de zanjas dependera del nimero de ternas a tender.
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Existen condicionantes de disefio para la seleccion de cimentaciones, por un lado se
encuentran los condicionantes por el tipo de terreno en el que se van a implantar, y por
otro lado, los condicionantes por el tipo de aerogenerador a instalar.

En cuanto a condicionantes por el tipo de terreno, la capacidad portante del suelo en el
emplazamiento del aerogenerador debera ser estimada en campo y dependiendo de esta se
puede seleccionar una tipologia de zapata, superficial o pilotada.

Zapata superficial

Se realiza un diseiio de zapata teniendo en consideracion aspectos tales como el coste, el
vuelco, las presiones en el terreno o el cortante para la obtencion de dichas dimensiones.
Estas zapatas se disefian para que cumpla con las condiciones de estabilidad, vuelco y
deslizamiento, como las condiciones estructurales, carga, flexion y cortante.

h/.‘q'

<4—Pp

< P

Figura 44. Zapata superficial.

Zapata pilotada o micropilotada

Si en el emplazamiento de un aerogenerador no cumple con la tension admisible del
terreno o se ha alcanzado el nivel freatico del terreno, se podra optar por la instalacion de
un encepado, es decir, una zapata con pilotes o micropilotes, o bien la utilizacion de un
hormigoén ciclopeo.

En cuanto a los condicionantes segun el tipo de aerogenerador para cimentaciones, en la
siguiente tabla vienen reflejados, segun la potencia de turbina, la superficie, profundidad
y metros cUbicos de excavacion necesarios.
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Figura 45. Zapata pilotada.

53



La virola es la parte de la torre que queda en el interior de la cimentacion del
aerogenerador. A partir de esta, se instalaran el resto de tramos que conformaran el fuste
del aerogenerador. La virola se instalara en el armado de la cimentacion y dispondra de
unas patas y tuercas para su ajuste a la altura de canto de la cimentacion.

- Nivelacion: este tramo del fuste requiere la nivelacién mediante gatos hidraulicos con un
ajuste milimétrico, pues cualquier desnivelacion de este elemento puede provocar una
gran inclinacion a la altura del buje del aerogenerador.

- Orientacion: la virola nos indicara la entrada de los cables de evacuacion de la energia 'y
nos posicionara la puerta de entrada al aerogenerador.

En cuanto a los condicionantes segun el tipo de aerogenerador para cimentaciones, en la
siguiente tabla vienen reflejados, segun la potencia de turbina, la superficie, profundidad
y metros cUbicos de excavacion necesarios.

Tabla 14. Caracteristicas de cimentaciones en funcion de la potencia de turbina.

750 kw |88 2 128
1500kw | 11*11 2 242
2000kw  |15*15 2.5 562
3000 kW |18 mts didmetro |3 5 890

La potencia de turbinas seleccionada en nuestro parque es de 3MW, por lo que, como se
observa en la tabla anterior, la superficie necesaria para la cimentacion es de 18 metros
cuadrados, con una profundidad de 3,5 metros, y los metros cubicos de excavacion son
aproximadamente 890.

El tipo de cimentaciones que se han seleccionado son de hormigon y ferralla, y la forma de
las cimentaciones que se van a ejecutar es circular.

La forma circular reduce considerablemente el volumen de hormigén y de acero de
armadura que se necesita. Ademas, permite usar encofrados de menor tamano y una
cubicacidén mas rentable.

Otra de las razones es debido a que el efecto de las fuerzas que actuan es el mismo para
todas las direcciones de viento. En cimentaciones en cruz o poligonales, se dan tensiones
en el terreno que generan en proporcion grandes cargas en las esquinas de las mismas y
ello se evita con las cimentaciones circulares.

En los calculos estaticos se cuenta con hacer uso de la tierra extraida de la excavacion
para cubrir la cimentacion. Esto permite asegurar la estabilidad incluso con un diametro
menor.
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Figura 46. Cimentacion de un aero.

La ejecucion de la cimentaciéon de un aerogenerador requiere de los siguientes
procedimientos:

- Excavacion del hueco de la zapata mediante medios mecanicos.

- Mejora de la capacidad portante del suelo mediante hormigon ciclopeo si fuera
necesario. Rellenar mediante piedra hasta la cota del hormigon de limpieza y verter
el hormigon pobre para mejorar las caracteristicas del subsuelo.

- Hormigén de limpieza para proporcionar una superficie lisa para el ferrallado de la
armadura.

- Ferrallado de la armadura inferior, segun planos del tecnologo. El acero empleado
para toda la armadura sera B500-SD, con diferentes diametros.

- Introduccién y posicionamiento de la virola en la excavacion.

- Ferrallado de la armadura superior. Se introduce parte del hierro de la armadura
por los orificios de la virola para la union con la losa de hormigon.

- Sera necesario un encofrado de la cimentacion si se ha realizado una
sobreexcavacion. No es necesario si se realiza el hormigonado contra el terreno.

- Hormigonado de la losa de hormigon mediante una bomba de hormigonado.
-Infraestructura eléctrica.
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6.8. Transporte y montaje

Los lugares de fabricacion de cada una de las partes de los aerogeneradores V90, Vestas
Blades, Vestas Nacelles, y Vestas Towers mas cercanos a la ubicacién del parque estan en
Estados Unidos, en el estado de Colorado. Su ubicacion se muestra en las siguientes

imagenes.
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=N

WASHINGTON DEL NORTE
MONTANA \
-
MINNESOTA X
Portiand
3 Minneapolis
DAKOTA WISCONSIN
DEL SUR .
OREGON MICHIGAN
IDAHO }
WYOMING. 1 D 7
etroit
WA Chicago,
NEBRASKA
OHIO
e Denver Estados ILLINOIS - INDIANA
Unidos Kansas City Indianapolis
UTAM o
Sactament comu, KANSAS VIR
Sanfrancisco 100 Tower Rd MZUB occl
o KENTUCKY
San Jose
CALIFORNIA Las Vegas Nashville
)
OKLAHOMA TENNESSEE
- ch
ARKANSAS
Los Angeies ARIZONA NUEVO Aliota’ o]
8 MEXICO ] o
s MISISIPI
San Diego s, ALABA
g Tucson 8 LABAMAL GedRaIA
sl Ll £l Paso
s T ‘\\ TEXAS
BAJA
N
¥ Austin Jacksot
CALIFORNIA SONORA \ P Houkon LUISIANA G, (]
CHINU mu\.\\/’ SR SR RIS, — % Nueva Orleans
.
%) COAHUILA DE Tarr—~
S ZARAGOZA N ? +
) y
% NUEVO LEQN .-
% S —
%
Gollo de () 8 =11 a
BAJA P SHE 2
esisasinaion ZRRglE ks 2. 2

Figura 48. Vestas Towers America. 100 Towers Road, Pueblo, CO 81004, United States of America.

En todos los casos la distancia al parque es de aproximadamente 1130 millas por carretera.

El montaje esta condicionado por el peso de la nacelle y la altura de la torre. Se necesita
una grda principal (500-600 Tm) y una grda de retenida (120-140 Tm).
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Los parques ramificados requieren varios equipos montaje, por lo que el parque de este
proyecto necesita cuatro lineas de montaje. La grua principal puede ser de dos tipos:

-De cadenas con pluma de celosia.

e hay suficientes en el mercado dada su versatilidad

e requiere caminos de 9 m , si no se quiere desmontar las cadenas para su
movimiento

e Requiere superficie adicional para montaje pluma de celosia (100 m lineales
consolidados + 5 m de ancho )

e Menor ritmo montaje respecto a la telescopica.

e Mejor en cuanto a peso capaz de soportar de aerogeneradores.

-De cadenas/ruedas con pluma telescopica.

¢ NO hay suficientes en el mercado
e requiere caminos de 5 m
e MAYOR ritmo montaje respecto a la de celosia

Los tiempos medios de montaje por aerogenerador /equipo para una maquina de 3MW
son:

- 1,5 a 2 aerogeneradores /semana con grua de cadenas.
- 3 aerogeneradores / semana grua telescopica.

Aunque los tiempos de montaje sean menores con la gria con pluma telescopica, y no se
requiera anchura adicional en los caminos, hay pocas en el mercado, en nuestro parque no
se tendria problema de espacio para tener viales mas anchos, por ello se trabajara con
grias de pluma de celosia que hay mas en el mercado.

En concreto se trabajara con el siguiente modelo: MAMMOET TEREX-DEMAG CC 12600.

Figura 49. Gria de montaje modelo MAMMOET TEREX-DEMAG CC 12600.

Sus dimensiones se muestran en la siguiente figura:
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Figura 50. Dimensiones de la grua de montaje MAMMOET TEREX-DEMAG CC 12600.

En las plataformas de montaje y acopio de material diferenciaremos entre:
- Plataformas intermedias.
- Plataformas de final del vial.

Las plataformas intermedias seran normalmente de planta rectangular, con unas
dimensiones minimas e inclinacion, de acuerdo con las especificaciones constructivas del
fabricante del aerogenerador. Las dimensiones de las plataformas seran funcion del
tamano del aerogenerador a instalar. Ademas, unas dimensiones reducidas de plataformas
dificulta el montaje del aerogenerador, por lo que el coste del aerogenerador se encarece.

58



organizacién
industrial

€O

i €scuela de

Figura 51. Plataforma de montaje intermedia.

Las plataformas al final de vial serviran para el giro de los transportes por lo que sera
necesaria la construccion de semiembudos que permitan la maniobrabilidad.

CAMINO

O

Figura 52. Plataforma de montaje al final del vial.

Si se trabaja con gruas de celosia, se hace necesario disponer de un espacio recto
adicional, de aproximadamente 3 x 70 m, para realizar las labores de montaje de los
tramos de celosia con una grua auxiliar.

100

24
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Figura 53. Esquema si se trabaja con gruas de celosia.

Las dimensiones de las plataformas de montaje pueden ser las siguientes, aunque estas
dimensiones seran condicionadas por el fabricante del aerogenerador:
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Tabla 15. Dimensiones plataformas de montaje.

. . Plataformas intermedias Plataformas final de vial
Dimensiones
Torres 60-80 m | Torres 80-100 m | Torres 60-80 m | Torres 80-100 m

Reducidas 25x35 m 30x35 m =L e 35m x 40m
Semi-embudos
Estandar 40x44 m 44x44 m S2:8aluks 44%49 m

Semi-embudos

La composicion de la zona de trabajo de vehiculos y gruas, constara de una buena
explanada.

La cota de explanacion sera preferiblemente la correspondiente a la virola de cimentacion
o ligeramente superior; en ningln caso se situara la plataforma por debajo de dicha cota.
Si la cota es superior la virola, sera necesario la construccion de una rampa o camino de
llegada para el acceso al aerogenerador. Tras la finalizacion de los trabajos de montaje
sera necesario proceder a la regeneracion de las plataformas, aprovechando para ello la
tierra vegetal que se hubiera retirado de la zona. Antes de realizar el montaje del
aerogenerador se debera realizar un ensayo de carga a la plataforma para comprobar el
modulo de deformacion de capas de terraplenes y de firmes.
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Para el estudio de complementariedad de un parque eodlico con energia solar fotovoltaica
se tuvo en cuenta la implementacion de una instalacion de 5Mw, 10Mw y 15Mw vy asi
comparar cual se ajusta mejor a la produccion eléctrica necesaria para obtener la maxima
rentabilidad.

Para realizar los calculos, se sobredimensiona la potencia pico de cada instalacion un 20%,
teniendo que obtener resultados para potencias de 6MW, 12MW y 18MW, respectivamente.

Las coordenadas del emplazamiento para el estudio son:

e Latitud: 34,8°N
e Longitud: 118,5°W
e Altitud: 900m

Es preciso calcular la inclinacion éptima de los modulos para poder aprovechar al maximo
la potencia del panel. La inclinacion optima depende de la latitud del lugar.
Bopt = 3,7+ 0,67 - @] = 3,7+ 0,67 - 34,8° = 27° =~ 30°

Debido a la gran diversidad de paneles e inversores existentes en el mercado, para la
eleccion de estos elementos se tuvo en cuenta los que mejor se ajustan a la potencia que
se pretende conseguir, calidad, complementariedad entre ellos y mercado en el que se
instala.

Se eligio el panel del fabricante SunPower de potencia 300kWp, modelo SPR-300E-BLK-D.
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Definicién de un médulo FV — O X

I Datos adicionales I Pardmetros modelo I Dimensiones y Tecnologia | Comercial I Gréficos I

Modelo

|SPR-300NE-BLK-D
N. archivo [Sunpower_SPR3IDONE_BLKD.P:

Fabricante ISunPower

Origen datos IManufaclurer 2010

ll Original PVsyst database Prod. desde 2010
Potencia noq3l]0_l] Wwp  Tol -/+ I-S‘U IS‘U %  Tecnologia ISi-mono vI
[enSTC)
~Especifi del fabricante o otras medidas .—] ~Resumen del modelo __I
s oK Parametro principal ?
Cond. de referencia: GRef (1000  W/nf TRef |25 C H vaal. 3444 ohm
Corriente de cortocircuito Isc |5.870 A Circuito abietoVoc |64.00 W Rp [G=0) 14000 ohm
Punto Potencia Maximo: Impp {5,430 A Vmpp |54.70 W R serie modelo 0.44 ohm
o : 3 R serie max. 0.52 ohm
Coeficiente e empetauis = misc 3.5 LG N* células 96 en serie R serie aparente 0.86 ohm

o milsc IU.DSD %4°C

Parametros modelo

~Resultado del modelo interno el B0
ll lo Ref 0.04 nA
Cond. de funcionamiento  GOper |1 000 j WAme TOper |25 ﬁTZ E muvoc 211 m¥/°C
Punto Potencia M&ximo: Pmpp  301.1 W ﬂ Coef. temperatura  -0.37 %/°C mEie fiad LS
Cormiente Impp ~ 5.60 A Tensién¥mpp 53.8 V
Corriente de cortocircuito s~ 5.87 & Circuito abierto Yoo 64.0 V
Eficiencia /Sup. células  20.46 % /Sup. médulo 18.46 %

Figura 54. Caracteristicas médulo fotovoltaico.

En cuanto al inversor, se opt6 por la marca ABB, con una potencia de 500kW y el modelo
PV800-57-0500Kw-A.

Definicién de un inversor conectado a la red — O X

Parametro principal I Curva de eficiencia] Parémetros adicionales | Output palametels] Dimensiones] Comerciaﬂ

Modelo IWSSOU-S?-OSUUkW-A

N. archivo  [4BB_PVS800_57_0500kW_A.OND

2l

Fabricante |ABE

Origen de datos IManufacturer 2012

Original PV syst database Prod. desde 2010

—Lado entrada [Campo F¥ CC) ~Lado salida (Red CA)-

o e F S
Tension MPP Minima 450 v T Monophased ;cus%n'jf
Tensién Minima para Phom N/ W & Triphased ¥ B0H

. v 2
Tensién MPP Nominal & v - O]
Tension MPP Maxima 825 v Tensién de Red 300 v
Tension F¥ méax Absoluta 1000 V Potencia nominal CA  |500 kW
Umbral Potenci o W Potencia maxima C& 500 ki
mbral Potencia

Corriente CA& nominal !965 AT
E specificacion contractual, sin P : ) Coriente CA méxima N/ AT
significado fisico verdadero. ;]Ubllgatono SE—

—Eficiencia

E ol ol i [0 kw Eficiencia mé&xima 0.0 % .‘
Potencia mésima FY [0 Kkw [~ Eficiencia EURO 00z 2
Corriente méxima F A& AT [V Eficiencia definida para 3 tensiones

Figura 55. Caracteristicas inversor.
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Para averiguar el nimero maximo de moédulos a conectar en serie es preciso calcular el
cambio del voltaje de circuito abierto con la temperatura de célula en condiciones
optimas:

Temperatura de célula para la tension maxima admisible:

TONC - 20
800

T. = 10+200><4 0_ 3,25 °C
¢ go0

T,(°C) = Ty + Gof X

La tension de circuito abierto para la célula se calcula con la siguiente formula:

av
Voe (Te) = Voo + (Te — TE) X ==
aT,

)

100

7
V,e = 64,0 + (=3,25 — 25) X ( X 64,0) = 70,69V

Y el nUmero maximo de modulos en serie:

Viae 1000
Ng = =——=14,15 = 14 médul
Smix =~ 70,69 modulos

La Vuep €n condiciones ambiente es:

800

)

47 - 20 .
T, = 25 + 1000 x = 58,75 °C

7
V,c = 64,0 + (58,75 — 25) x ( X 64,0) = 71,99V

100
* VOC 71,99
Vinpp = Vinpp X E = 53,8 X 62.0 = 60,52V

Segln esta tension, se calcula el intervalo de numeros de modulos en serie, segin la
ventana de tension del inversor:

NIax 4 1000 16,52 ~ 17 modul
=——=—=16,52 = modulos
Smop Y 60,52
) 1% 450
min — ___ — = 7,44 ~ 7 mbdul
Smpp Vpop 60,52 modulos

Ns = [7,14]

A partir de la tension maxima y la de cortocircuito, se calcula el nimero de médulos en
paralelo:

Lnsre 1145 )
Ny =——=—--= 195,06 =~ 195 médulos
Iso 5,87
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Probando distintas combinaciones en PVsyst, la mas 6ptima es: 14 modulos en serie y 1.430

modulos en paralelo, con 12 inversores.
Ns(total) =14

x 1.430 = 20.020 médulos

Definicién de un sistema red, Variante "solar” - O X
1 Confi global sist Resumen sistema global
1 :Il N* de tipos de sub-campos N* de médulos 20020 Patencia nominal FY BO0E Kwp
Superficie madulos 32647 nf Potencia méaxima FY 5969 kwdc
_?I "22 Esquema Simplificada I | N* de inversores 12 Potencia nominal C& 6000 Kwac
Generador FY I
~Sub-array name and Orientation ~Ayuda al Di d 1
Name |Generador FY ¢ No Sizing Entrar Pnom deseada ¢ (4.4 Kwhp,
; Z = Tit  30° o -
Orient.  Plano Inclinado Fijo Azimath 0° _?_J ... o supefficie disponible ¢ |24 nt .
—G al 14 del Lol sl FV
IDisponibIe actualmente v I Médulos aprox. necesarios 15
| SunPower v| | 300wpdey  Simono  SPR-30ONE-BLKD Since 2010 Manufacturer 2_~ | Abrit
Tensiones de dimensionado :Z) 46.2 ¥
[~ Use Optimizer Yoc (10°C) 71.2V

~Seleccion del inversor—

v 50Hz
Disponible actualmente v] ¥ E0Hz
|aee ~| [s00Kkw 450-825v TL  50/60Hz PYS80057-0500KwW-4 Since 2010~ Abrir |
N* de inversores 12 ﬁ [ Tensién Funciona.: 450-825 v Palobal inversor 6000 kiwac
Tensidn méx de entrada: 1000 v
~Disenio del generador F¥ -
~N°* de médulos y cad: Cond. de funcionamiento |
22l vepery sy
= Vmpp (20°C) 768
Méd. en serie |14 ':__IJ [~ entre 10y 14 Vo:'}-[‘li‘t]] 397 v |
. | )
N de cadenas| 1430 B | L ;?f ij Maset] Inadiancia plano 1000 WZ/m? " Méx. enbases ¢ STC
Perdida sobrecarg:0.0 % 5 : .1] Impp [STC) 8057 A Pmax en funcionamiento 5452 ki
hoo prea s EPad sobrecard 2| 1o gre)  esna en 1000 W/n? y 50°C)
N* médulos 20020  Superfic32647 nf Isc(enSTC) 8394 & Potencia nom gener. (STC) 6006 k/p

Figura 56. Simulacion en PVsyst de la instalacion de 5MW.

De esta forma se obtiene una relacién de 1,01 para una Potencia nominal de 6.006 kWp y

una produccion de 11.209 MWh/aio.
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Resultados, variante VCO "solar" — O X

p

Para de la si

Prayecto Califoria

Lugar  Neenach PV modules  SPR-300NEBLKD  Inversor  PVSB00-57-0500Kw-4
Tipo sistema Conectado a la red Nominal Power BO0B kwp  Prom inversor 500 kw |
Simulacién 01701 al 31412 MPP Voltage 538V N* de inv. 12 i

[Datos climatoldgicos genéricos)  MPP Current 564

“Resultados principales ]

Produccién del Sistem: 11209 Mwh/a. Prod. nomalizada  5.11 kwWh/k'wWp/dia [
| Produc. especifico 1866 kwh/k'wp/afi Pérdidas generador  1.09 kwh/k\Wp/dia |
‘ Factor de rendimiento  0.802 Pérdidas sistema 0.17 kwh/kwip/dia

~Resultados detallados -

50000 Diagrama diario entrada/salida [l
= L o Valores del 01/01 al 31/12 Informe: Tablas | \'
5 1
‘g’oooo = : (!
& ’& Gréficos predelinido4 ﬁ Gréficos por hora
=
Zo0000| g (|
g @ Ewvaluacion econdmica |
20000 B I
£ |
z L
_g L T Imnpririr | Cargar | :

i o
0 S Il 1 1 |
L Y s
0 &obal incidente plano recep?or [kWh/m?dl?a] i <1 Retomo | Archivar | l

Figura 57. Resultados de la instalacion de 5MW.

La eficiencia obtenida o performance ratio es de 80,2 %, en la cual se incluyen las pérdidas
por polvo y suciedad, error en el seguimiento del punto de maxima potencia, rendimiento
del inversor, pérdidas en el cableado y pérdidas por temperatura.

A continuacion se muestran los datos detallados obtenidos a partir de la simulacion:
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Neoecidadec de loc usuarios - Carpa Imitaca (rad)

PVSYST VE.42 Pagna 13
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyscto : Californla
Lugar geografioo Neenaoh Palz USA
Ubloaoion Lastud 348N Longhud 118.5"W

Hora defnido como Horalegy Husohor. UT-E Attud S00Om

Abeadc 0.20
Datoc oimatologloos: Neenaoh Metscmorm 7.1 (1331-2010) - Sinesis
Variants de simulacion :  solar
Fecha de simuidcion  DA07/15 18h28
Parametroc de la cimuoion
Orientacion Plano Receptor incinacién  30° Acimet 0°
Modelos empleadoc Transposicion Perez Dttuso Perez Meteonomm
Perfll cbctaoulioc 2in perfl de obstacuios
Sombrac oeroanac Sn sombreado
Caraoterictioas generador FV
Modulo FV Skmono Modeio SPR-IDINE-BLX-D
Origra PUvat aovaie Fabriconte  CunFower
Numero de méduios FV Enzerie 14 méduios Enparalsio 1430 cadenas
N* fotal de méduios FV N* méculos 20020 Prom unitarla 300 Wp
Potencia giobal generador Nominal (2TC) 8008 kWp En cond. funciona. 5452 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento de! generador (S0°C) Vepp 67TV Impp SOSTA
Superhicie ot Superficie modulos 32847 m° Superf. céula 23463 m=
nvercor Modelo  PVEB0D-57-0500kW-A
Qrigive Pimnt cataeas Sabricants ASB

Caracteristicas Tenzion Funciona. 450-825V Fnom unkaris SO0 kWac
Banco de Inversores N* de Inversores 12 unidades Fotencia total 6000 kWac
Faotorec de pérdida Generador FV
Ferdaas por poive ¥ suciedad del generador Fracckn de Pérdidaz 3.0%
Factor de pérdidas t4rmicas UC (const) 29.0'Wm Uviviento} C.CWim3x/m/s
Fércicda Onmica on o Cableade Res. gobal gererador 1.4 mOhm  Fracckn de Pardidas 1.5 % en STC
LD - "Ught Induced Degradation™ Fraccknde Pérdidaz 1.3 %
Férdda Caldad Moduo Fraccion de Pércidas 2.5 %
Férdoas Mizmach Moduios Fraccion de Pérddaz 1.0 % en MPP
Efecto de InOdencia, parametrizackin ASHRAE |AM= 1-bo(iicosi-1) Faram. bo 0.05
Indzponibiidad del sisema 36 dias, 3 periodos Fraccon oe tempo 1.0%

N T TS

Figura 58. Informe instalacion de 5SMW (1/3).
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : California
Variants de simulacion :  solar
Parametroc prinocipalec deicictemna Tpo desistema Conedctado a fared
Orientacion Campos &V ncinacion 30 ackhwt 0
Madulos FV Modeio CSFR-3DONE-BLX-D Prnom 300 Wp
Generador 7V N* de moduics 2 Fnom ot 2008 kWp
inversor Modeic PVEBDO-ST-0SCCKW-A Prom SO0 KW o

Sanco de Inversores

Necesidades de jos uswarios

Carga Bmitaca (red)

N°® de unidades 120 Fnom total 8000 kW 20

Recultacoc principalec de Ia cimulacion
Froducdon del Sistema

Energla producida 11208 MWhABroduc. espacifico 1855 KAREWRafo
Factor de rendmiento (PR) 80.2%

Producciones norm sl ades (por W ineaiade) Possacia somingl 8008 owp

Facior de meadisbeonc (PR}

.

P e S e DA

AN S S » R

solat
Balances y resuitados principaies

Glcbrior T Amb Globine Goobt EArray E Gnd ERAMR Cman
it c YA KW W~ VAN - >
tnero L) (¥, 15 1375 o s 1514 >
febmro wEs & ws =3 -1 rag wm R
Narso 4 1212 wre w3 o 15 nre
Abril s 147 ano 1290 10 1040 1548 »nio
Nay xs 210 =S 2133 ma o8 150 Wi
Junio 10 M8 TS 2138 o o= 4m s
Jahe =r? an b R4 49 " 14 4 & 1S
Agoatc e am 24857 201 e ne 1453 "
Ze Xembw wms a8 24 X908 w2 c% 1455 “as
Octudme w7 s 2 s P . m e "o
Neviembe Lo bl e e 1420 we o (L. “e
Oiciwmbre o4 4 ez 139 138 s 70 1219 wne
Al RS 1590 s Ny Pl 1. 1ns=s nam 154 e
Laywocen: Gotior raciectn glotel Sortzontsl LAy Erweple whactive en n melce del germrndcr
T At Tarrperstun Antets £ Ged Erwegin reryectedn oo e
Sotire Llohe rodets plarc mospicr 18, 28 ol CAcwncie Canl oo podwperfics bots
Gotee Cbe wectvo oo pars AN ¢ sormbresdon DRSS Licwrc Lanl sidermninparfon Snte

T Al e

Trmdaands wi g Ba 00 @ b e mid s Tam

Figura 59. Informe instalacion de 5MW (2/3).
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PVSYST V6.42 Pagna 33

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyscto : California
Variants de simulacion :  solar

Parametroc principalec delcictema Tho desistema Conectado a lared

Orientacion Campos =V ncinacion  30* acim C°

Modutos FV Modelio SFR-300NE-BLX-D Prom 300 Wp
Generador WV N* de moduios 20020 Fnom folal 2008 kWp
Irrversor Modeio PVSBDO-ST-0S00KW-A Prom SO0 KW a¢
Sanco de inverzores N* de unidades 120 Pnom total 8000 kW a0
Necesidades de oz usuarios Carga Bmitada (rad)

Diagrama de pérdida durants todo ol afio

288 KA Iradiaciin globel dortrontsd
“133% Globel ncidents plano mceplor

2™ Factor IAN e ploced
2% Percdes por pobes ¥ seomded de germosdor

2997 KW T AT o moep Imrediancia cleciiva en receptores

wiclercis an 570 = 18 4% Comversian IV

Erergla nomingd generador jen efic. 5TC)
Poedide 'V dedcio » rivel de rmed sncs

13040 N

Poedhde IV dabco » empenelas

Pardide cdcad ce mécude

LD - "Ught Incuced Degmaeton”™
Piechde <cargo de jo
Perdda Shmox del cablesdc

Crergis virtsal del generador en WIP

11579 v

Perdice de' rvenct domerte & Ancionmmiecto (sfclencs)
Pardicde de oot » e de e Tnom weesor
Pardice de svenc: detido w wurbosd de poence
Particle de oveoscs » Ineves de e Voom veesor
Partice de overscs detido w urbod de e

1319 M- Erargia Diaponibie en la Sallda del leversor

1 0% ! Louted du

\w,- Crergia relemctads o ls md

P AT T Ty SR T NP

Figura 60. Informe instalacion de 5SMW (3/3).
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Realizando los mismos calculos para las plantas de 10MW y 15MW, vy utilizando el mismo

panel e inversor, se obtienen los siguientes resultados:

Instalacion de 10MW

Definicién de un sistema red, Variante "solar" — (m} X
Configuracién global sistema Resumen sistema global
1 ﬁ N* de tipos de sub-campos N* de madulos 40012 Potencia nominal FY 12004 Kwp
Superficie madulos 65248 mf Potencia méxima FY 11830 kwidc
_‘_)‘ ﬂgt E squema Simplificado N* de inversores 24 Potencia nominal CA 12000 kWac
Generador FY I

—Sub-array name and Orientation

Name IGenerador R

Ayuda al Dimensionado

™ Mo Sizing Entrar Prom deseada 7 ]4-4 kwp,

Tit  30°

Orient.  Plano Inclinado Fijo Asimuth 0° _?] ... 0 supetficie disponible |24 n
~Seleccion del madulo FY
IDisponible actualmente _v_l Médulos aprox. necesarios 15
[ sunPawer vl |300wp4ev  Simono  SPR-30ONEBLKD  Since 2010 Manufacturer 2C_ | &biit |
Tensiones de dimensionado ) 46.2 ¥
|~ Use Optimizer Yoo [10°C) 71.2¥
~Seleccion del inversor [ S0Hz
lDisponibIe actualmente _vJ ¥ B0Hz
|4BB v| |s00kw 450-825Y TL  50/60Hz PVSB00-57-0500KwW-4 Since 2010 _~ | Abrit I
N° deinversores |24 j [~ Tensién Funciona.: 450-825 v Pglobal inversor 12000 Kwac
Tensién méx de entrada: 1000 v
~Disenio del ge dor FY
~N* de mdodulos y cadenas | Cond. de funcionamiento 1
2l 2] vepern s v
" YWmpp (20°C) 768 V
Méd. en serie [f14 j [~ entre 10y 14 Vog p[[1 0°C]] 997 v
& = nposibl
N"de cadenas| 298 1 I impostle . \imsct) | Inadinciaplano 1000 Wi/m® O Mén enbases @ STC
Perdida sobrecarg:0.0 % : PR ﬂ Impp (STC) 16103 A Pmax en funcionamient‘o 10836 kw/
Belacion Pnom 1.00 L_‘__ _____4 : Isc [STC) 17028 A en 1000 W/ y 50°C)
N* médulos 40012  Superfic65248 nf Isc [en STC) 16776 A Potencia nom gener. (STC12004 k'w/'p

System summary

X Anular

« 0K

Figura 61. Simulacion en PVsyst de la instalacion de 10MW.

69



B €Escuela de
I organizacion
#al industrial

Resultados, variante VCO "solar" - O X

~Parametros de la simulacién

Proyecto  California

Lugar Neenach P modules SPR-300NE-BLK-D  Inversor PYS800-57-0500kW-&
Tipo sistema Conectado a la red Nominal Power 12004 kwp  Pnom inversor 500 kw
Simulacién  01/01 al 31412 MPP Voltage 538 Y N* de inv. 24

(Datos climatolégicos genéricos)  MPP Curent 56 &

~Resultados principales
Produccidn del Sistem: 21544 Mwhia. Prod. normalizada  4.92 kWwh/kWwp/dia
Produc. especifico 1795 kKwh/k\wp/ar Pérdidas generador  1.29 kwhikWwp/dia
Factor de rendimiento  0.771 Pérdidas sistema 0.17 kwhikwp/dia

~Resultados detallados

Diq_qrama diario entrada/salida
. T - T T

o Valores del 01/01 al 31/12 Informe Tablas

ﬁ Gréficos predefinido{ ﬁ Gréaficos por hora

] @ Evaluacién econdmica

Jonerggay re iy getadigen 1 gyd [kighe
s 2
o o
L=

LE S e s e e e S e

0000 —
Imprimmir Cargar
oooo| .
ol ! ] 2 ]
2 = ;
2 Sotiaiciants plano recep?or [kWh/m?d?a] 18 <1 Retomo Auchivar

Figura 62. Resultados de la instalacion de 10MW.
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Neoecidadec de log usuarios - Carga Pmitads (red)

PVSYST V6.42 Pagna 13
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyscto : California
Lugar geografioo Neenaoh Palz USA
Ubloaocion Lastud 3£58°N Longhud 1185"W

Hora defnido como HoraLegy Huso hor. UT-2 Attud S00m

Abedc 0.20
Datoc oimatologlioos: Neenaoh Meteonorm 7.1 (1331-2010) - Sintesis
Variants de simulacion :  solar
Fecha de simuidcion  0407/16 18h24
Parametroc de la cimuiaoion
Orfentacion Plano Receptor ncinacien  30° Acimt 0
Modelos ampleadoc Transposicion Perez Cfuzo Perez Meteonorm
Perfll cbctaoulos 2in perfl de obstacuics
Sombrac osroanac Shn sombreado
Caracterictioas generador FV
Modulo FV Skmono Modeio SPR-IDINE-BLK-D
Origra. PUuat Sabane Fabricants CunFower
NOmero de médulos FV En zere 14 méduios Enporalelo 2838 cadenas
N* fotal de méduios FV N* moaulos 40012 Prom unitarla 200Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 12004 kWp Encond. funciona. 10SSE kWp (50°C)
Caract. funcionamiento de! generador (S0°C) Vepp 67TV Impp 15102 A
Superhicie ot Superfcie médulos 85248 m* Superf. céula 58385 m=
inversor Modelo  PVEBOD-57-0500kW-A
Qrigire Pmnt St eas Sabricants ASB

Caracterizticas Tenzion Funciona. 450-825V FPnom unkaris 500 kWac
Banco de Inversores N‘ de inverzores 24 unidades Fotencia total 12000 kWac
Faotorec de pérdida Generador FV
Ferdaas por poivo ¥ suciedad del pgenerador Fracckon de Perdda: 3.0%
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0Wm¥ Uviviento) C.CWm3X/m/s
Fércida Ohmica en o Cableado Res. giobal genarador  0.71 mOhm Fracckn de Pérdidas 1.5% en STC
LD - "Ught Induced Degradation”™ Fracckkn de Pérdidaz: 1.3 %
Férdda Caldad Moduo Fraccion de Pércida: 2.5 %
Férddas Mizmatch Moduics Fraccion de Pérdidaz 1.0 % en MPP
Efecio de InOdencia, parametnzacin ASHRAE IAMe 1-bo(iicosi-1) Faram.bo 0.05
Indzponibidad del sisema 3.6 dias, 3 perfodos Fraccoon ce tempo 1.0%

T e, i g Sa 0 @ Wl by il G

Figura 63. Informe instalacion de 10MW (1/3).

71



€O

B €scuela de

organizacién

industrial

PVSYST V6.42 Pagna 23

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyscto : California
Variants de simulacion :  solar

Parametroc prinoipalec delcictema Tipo desistema Coneocfado a lared

Onentacion Campos =V rcinacion  30° acimt C*

Modulos FV Modeio SFR-300NE-BLX-D Prom 300 Wp
Generador 7V N® de méduios  £0012 Prnom fotal 12004 kWp
irreersor Modeio PVESBDD-ST-0S00KW-A Prnom SO0 kW ac
Sanco de Inversores N'de unidades 240 Pnom total 12000 kW 20
Necesidades de oz usuarios Carga Pitada (rad)

Recultadoc principales de ia cimulacion
Froduccon del Sistema Energla producida 21644 MWhABroduc. espacifico 1735 KAnkWeafo
Factor de rendmiento (PR) 77.1%

Facur e madimienns (PR

[ =7 ——= = i B B S

e e

SOl
Salances y resutados principaies
Globior T Amb Globine Globow EArmy E_Gad ERAnR EMmnR
XA < YA KWt N~ wAY - >

Inero o3 e 1540 g 3 1348 AL "
Febmro wEs o] e =9 e nan 5, a2
Mareo 4 212 we mra L. - a4 158 s
Abril s 147 2110 1290 208 9= “ww R
Naw xS 210 =L 233 Fal o 204 AL A “ie
Junio a0 M: IS 2138 Falt 0 140 2920
Ml .7 an B0 249 Pl 2% 15w "y
Agoatc I o 83 2040 =0 2am 1390 "
Zaterbw s Pl ) 24 o 2080 19%0 140 358
Octutme .-y " 2 e h-~ o4 “n 4 AL
Noviembe w3 oe 3 1481 b 2 1530 15354 =00
Diclermbre o4 4 e 19 15 1304 1350 152 w34
At Pl 1590 ey nme e 1844 14 “.
Laywrces: CGobiior rachecdn glote Sortontal LAmwy Eoseplin siective wn o webde Sel germrndor

T Amd Tarperstios Amterts £ _Grd Lrsrgie reryscteds o= » "ed

Ciotire Dl reidects plare mosptor [, D8 Cicancis Cand campodsiperfics triuts

ot e Globe elecivo oo pars AM g sombresmdos  [NSa CAcerc Lanl sidera/ncarfon Srte

TS T T R

Figura 64. Informe instalacion de 10MW (2/3).
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PVSYST V6.42 Pagna 33

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : California
Variants de simulacion :  solar

Parametros prinolpalec delcictema Tho desistema Conecfado a Jared

Orentacion Campos 7V ncinacion  30° acke 0*

Modulos FV Modeio CSFR-300NE-BLX-D Prnom 200 Wp
Generador 7Y N* de moduios 40012 FPnom total 12004 kWp
irversor Modelo  PVSBDO0-ST7-0S00KW-A Prnom SO0 KW ac
Sanco de inversores N‘ de unidades 220 Pnom total 12000 kW a0
Necesidades de los uswarios Carga Bmitada (red)

Diagrama de pérdida curante todo & afio

2085 KAtV Inediackon gobe Sortrortal
+152% Globel Incidents plano scepior

2% Pacior lAN en gl
<IN Perddes por pobes ¥ suoeded de gereoedar

2197 KINTE T EEDAS o recep Imradiancis slective en receplores
wiclercin en STC = 18 400 Corversion 1V
5452 N Esengla soming genersdor [en «fic, 5TC)
Precice 'V debdo & rovd de medancs
Pardide 'V debco » lempemebaos
Parcicie osdcnd o mocude

L0 = "Lignt incuoed Degwdeton”
Perdice msraich camzo de mdduo
Perdics dhmics del ceblesdc

Erergla viftusl del generador en V9P

Pordice de ovencr dararte » A 20 (od
Pardicie de rwvwrnce x evies de e Foom isveesor
Pardide de mvwrsor deticdo x umbosd de potencis
Pardice de mvwrnoe x evis de e Voom mveesor
Noos Parcida det irvenscr debido  umbosd de termiae
2957 MAh Energia Disponitie en la Sallda del laversor

.1 2% : Loxbed du

\?ls“pl?:e_/ Energla releyecteds en ls nd

I AR Timlaal ar gea Te NOn @ Bk e emlh g b am

Figura 65. Informe instalacion de 10MW (3/3).
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Instalacion de 15MW
' Definicién de un sistema red, Variante "solar" == O X
Configuracion global sistema Resumen sistema global
ill N* de tipos de sub-campos N* de médulos 60004 Potencia nominal FY 18001 kwp
Superficie médulos 97849 e Potencia méxima FY 17891 kwidc
_?] "-'2: Esquema Simplificado N* de inversores 36 Patencia nominal Ca. 18000 kwac
Generador FY I
—Sub-array name and Orientation Ayuda al Dimensionado
Name |Generador Py " No Sizing Entrar Pnom deseada * |4.4 Kwip,
Orient.  Plano Inclinado Fijo Azim:l'll': 33. _?] ... 0 supefficie disponible |24 nt
i Seleccion del modulo F¥
|Disponihle actualmente LI Madulos aprox. necesarios 15
| sunPower v| | 300wp46v  Simono  SPR-300NE-BLK-D Since 2010 Manufacturer 20_v | Abiit |
Tensiones de dimensionado ) 46.2 ¥
I Use Optimizer Yoc [10°C) 71.2 ¥

—Seleccion del in: ¥ 50Hz
|Disponible actualmente ;_I v B0Hz
IABB ;j |5|JEI kw  450-825Y TL 50/60 Hz PWS800-57-0500kwW-4 Since 2010 _'] Abrir l
N* de inversores |35 j 1] Tensién Funciona.: 450-825 v Pglobal inversor 18000 Kwac
Tensién méax de entrada: 1000 v
~Disenio del generador F¥
~N* de médulos y cadenas | Cond. de funcionamiento
=l 7] :
: : Vmpp (E0°C)] 646 ¥
5 2 . Vmpp (20°C) 768 ¥
Méd. en serie |1 4 1"’ [ entre 10y 14 Voo (0°T) 997 ¥
3 4286 = I imposi
" de cadenas| 4206 S 1 T et o) | Inadienciaplano 1000 W/ C Méx enbases @ STC
Perdida sobrecarai0.0 % e _"_I Impp (STC) 24149 4 Pméx en funcionamiento 16340 kW
RelacionProm  1.00 EPed sobrecad 2| 1ios1e) 255364 en 1000'W/n? y 50°C)
N* médulos 60004  Superfic97849 n? lsc [en STC) 25159 & Potencia nom gener. (STC18001 kiwp

System summary

X Anular

« 0K

Figura 66. Simulacion en PVsyst de la instalacion de 15MW.
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' Resultados, variante VC1 "solar” = O X

' (Parametros de la simulacién

Proyecto  Califoria

Lugar Neenach P modules  SPR-300NE-BLK-D  Inversor  PY/SB00-57-0500Kw-4
Tipo sistema Conectado a la red Nominal Power 18001 kwp  Pnom inversor 500 kw
Simulacién  01/01 al 31/12 MPP Voltage 538V N de inv. 36

[Datos climatolégicos genéricos)  MPP Current 56 A

—Resultados principales

Produccidn del Sistem: 33639 Mwh/a. Prod. normalizada  5.12 kwh/kwWp/dia
|| Produc. especifico 1869 kwh/kwp/afi Pérdidas generador  1.10 kWwh/k'wp/dia
=| Factor de rendimiento  0.803 Pérdidas sistema 0.16 kwWhi/kwWp/dia

Nad

~Resultados deta
Diagrama diario entradalsalida
140000 (il QrAMA CIArio epifaca;say : 7
o [ Valores del 01/01 al 31/12 Informe Tablas I
Foooor
| %0000 - 1 ¥ Giéficos predefinidod 12 Graficos por hora

=
g i x
20000 |- g
s L a,f @ Evaluacidn econdmica
%oooo - PL ] |
Boioo o
B | el A ———— :
&oooof- @ _ Impririr Cargar

3 o

0 2 L 1 L 1
2 Gobal incidents plano recep?or [kWh/m‘.d?a] 4 <0 Retomo Auchivar

Figura 67. Resultados de la instalacion de 15MW.
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PVSYST vV6.42 Pagna 12
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : California
Lugar geografioo Neenaoh Palz USA
Uoioaoclon Laftud 3458°N Longtud 118.5°W

Hora defnico como HoaLegal Huso heor. UT-8 Athad SO0 m

Albedo 0.0
Datos olimatoioglocs: Neenaoh Meteornorm 7.1 (1331-2010) - Sintesis
Variants de simulacion :  solar
Fecha de simufacion 00715 18h18
Parametroc de la cimulolon
Orientacion Plano Receptor incinacion  30° Acimet 0°
Modelos empleacos Tranzposzicion Perez Difuzo Perez Metecnom
Perfll cbctaouloc 2in perfl oe obstacuios
Sombrac oeroanac S sombreado
Caryoterictioas generador FV
Modulbo FV SkFmono Modeic SPR-3DONE-BLXK-D
Origra PYpat abese Fabricants  SunFower
Nomero de méduios FV En zerie 14 moduios Enporaielo 4226 cadenas
N* total ae méduios FV N* méculoz 60002 Prnom unitaria 200 Wp
Potencia giobal generador Nominal (2TC) 18001 kWp  Encond. funciona. 18340 kWp (5C°C)
Caract. funcionamiento de! gererador (S0°C) Vmpp ETTY Impp 24185 A
Superficie wotal Cuperficie moculoz 87848 m= Superf. céula S330T m*
Modsic  PVEBDD-57-0E00KW-A
Qrgna: Pumpat catatase Fabricants ASB
Caracterizticas Tenzion Funciona. 450-825V Pnom unkaria SO0 k'Wac
Banco de Inversores N* de Inversores 35 unidades Fotencia total 18000 kWac
Faotorec de pérdida Generador FV
Pérdidas por poivo ¥ suciedad del penerador Fracckn de Pérddaz 30%
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 29.0WmK Uviviento) C.0W/m3x/m/s
Férdida Onhmica en o Cableado Res. giobal gererador  0.50 mOhm Fraccken o= Pardidas 9.6 % en 3TC
LD - "Ught Induced Degradation™ Fracckkn dePérdidas 1.3 %
Férdda Caload Moduo Fracckn de Pérddas 25 %
Fércidaz Mizmmatch Moduios Fracckin de Pércidas 1.0 % en MPP
Efecio de inddencia, parametrnizacion ASHRAE IAMe 1-bofiicosi-1) Faram.bo 0.05
ndzponidbiicyd del sisema 35 dias, 3 periodos Fracdénce tiempo 10%
Nececidadec de loc ucuarioc - Carga Imitadd (rad)
[y ay— TSt G g Se NOu @ ek byie suih g et

Figura 68. Informe instalacion de 15MW (1/3).
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PVSYST vE.42 Pagna 23

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : California
Variants de simulacion :  solar

Parametroc principalec delicictema Tpo desiztema Conedctado a ared

Orientacion Campos 7V ncinacion  30° acimt 0

Modulos FV Modeio SFR-3DONE-ELX-D Pnom 300 Wp
Generador 7V N* de moduios 50004 Fnom total 18001 kWp
ireersor Modeic PVSBDD-ST-OSCOKW-A Prom SCOC KW o<
Sanco de inversores N*de unidades 350 Fnom total 13000 kW a0
Necesidades de oz usuarios Carga Bmitada (red)

Recultacoc principalec de Ia cimulaocion
Froducdon del Sistema Energla producida 33838 MWhanBroduc. espacifico 1853 KA WRafc
Factor de rendmiento (PR) 80.3%

Producs Foadas [por WD Inetalada’s Pawack al 1008 CMNp

T T T

P wa S DA

solar
Balances y resutados principaies
Glcbrior T Amb Globine Cobtr EArray E Ged ERAmR EMmnR
“Ahimt < YA KW - WA - -

tnero ) en 1ME 178 (Y X4 ws W
Febrero wEs &S s 128 = on wrm »niy
Naroo 4 12192 we wra e ] =04 ne “wi
Abril ms 147 ano 190 N ne 154 woe
Nay X2 210 ixs N33 = nw nmm “ee
Junio >0 M4 TS 2138 ar ne rr T4 44
Jabe =r? an no 49 33m e 1444 44
Agoatc e o m 2487 00 40 % 145 “an
ZeXembw s a8 24 x0s 0 nN (L. “=0
Octutme w77 s 2 e - e 15354 =,
Neviembe Lok ce eSS 1520 b s o s w4
Oiciwmbre o4 4 e 159 135 a1 P -5l wnre
Al e L 1590 ot Pl 1] 3T =N 155 e
Leywrcan: Gotior rraciecidn plotel horizontal LAy Erwegle whective wn s melce el garmrndcr

T At Terrperstun Amtects £ Ged Lrwegin reryectedn o n ved

Qotire Llcte roderts plarc mospicr (5. 8 Chcwncie Canl oo polwiperfics tods

Gctee Globe whectvo corr pare AN g sormbresdon DS Licwrc Lanl siderninparfon Sote

B i maaaln w g Ba R e e i T

Figura 69. Informe instalacion de 15MW (2/3).
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2197 KWrir* T U050 o eoep

wiclercis an 570 = 18420

.

PVSYST VE.42 Pagna 33
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : California
Variants de simulacion :  solar
Parametroc principalec delcictema Thodesistema Coneofado 2 ka red
Crientacion Campos FV rcinacion  30° acma 0°
Moauios FV Modeic SPR-300NE-BLX-D Prom 2300 Wp
Generador =V N* de moduics 50004 Pnom fotal 13001 kWp
inversor Modeico PVSBD0-S7-0S0CKW-A Prom SO0 KW o
Banco de Inversores N* de unidadez 350 Pnom iotal 18000 kW 20
Necesidades de los usuarios Carga Bitada (red)
Diagrama de pérdida durants todo o afio
2088 WA Imadiaciin gobal bortrortal

#132% Gobtel noidente plaso scepior

2% Factor IAN wn glotel

~30%  Perddes por poles y socede? de germredor
Imadiancia slective en receplores
Corversion 1V

en efic. 3TC)

Poecide 'V debcio » revel de medencs
Péecicde I'V dencio s mzenstrs

Parchda caliced e nidcic

LD - "Light Induced Degwaeton”
Pércde miuraich cempo de mddulo
Parddas thrioe del cablesss

L

viftuel del g dor e NP

Pardide de' nvemncr dasries & Ancicrmmiecto (sfckncos)
Pardice de' rversce & teves de le Pnom veesor
Parchde e rvemncs desido x umbesd de posncis
Parchde de' rversct u beves de le Voom sveeso®
Parchde de' ovencs desido  umbosd de lermids
Erergle Disponibie en s Sallda del loversor

Iconsliicnd de mera
Exengla relnmctads en ls red

I AT

Todos los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 16. Tabla resumen.

B el e el ———

Figura 70. Informe instalacion de 15MW (3/3).
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Potencia nominal [kWp] 6.006 12.004 18.001
N° modulos en serie 14 14 14
N° cadenas 1.430 2.858 4.286
N° modulos 20.020 40.012 60.004
N° inversores 12 24 36
Energia producidg

[MWh/afo] 11.164 22.363 33.638
Relacion Pnom 1,0 1,0 1,1
Factor de rendimiento (PR) 80,2% 77,1% 80,3%

Para todos los calculos se tuvieron en cuenta las pérdidas por polvo y suciedad del
generador, factor de pérdidas térmicas, pérdida ohmica del cableado, pérdida en la
calidad del modulo, indisponibilidad del sistema, etc.

7.2. Distribucion de los modulos

Las medidas del modulo seleccionado, de la marca SunPower, son las siguientes:
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Figura 71. Dimensiones panel fotovoltaico.

)
..,..
EEEE
IEET
ESETE

Separacion entre paneles

Las filas que componen el generador arrojan sombras unas sobre otras en determinados
momentos del dia y ano. El disefador debe decidir la separacion entre filas como
compromiso entre la ocupacion del terreno y la productividad anual del sistema. Como
recomendacion general, es de uso comun respetar un minimo de 4 horas de sol en torno al
mediodia del solsticio de invierno libres de sombra. La longitud de la sombra de un
obstaculo se mide con:

tan y,
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4
h
B
|
I —
d L - cos(B)
Figura 72. Dimensiones y distancias entre filas de un sistema estatico.
Siendo:

h = altura de la fila adyacente
| = longitud del generador

En el mediodia del solsticio de invierno la altura solar es:
Ys = 90° — 23,45° — |@| = 66,55° — 34,8° =~ 32° Por tanto, la distancia minima que permite 4
horas libres de sombra alrededor del mediodia es:

~h L-sinp  1,559m-sin(30°)
" tanyy tanys tan(32°)

~ 1,25m

Colocacion

A la hora de determinar la disposicion de los paneles sobre el terreno seleccionado, se tiene
en cuenta la mejor colocacion de éstos segln el area del que disponemos, para obtener el
mayor aprovechamiento posible para cada una de las configuraciones a estudiar.

Al encontrarse los paneles inclinados 30°, lo primero que hay que calcular es la longitud en
planta “a” que ocupan, ya que no se puede tomar directamente la longitud del modulo.

/
B
!
L -cos(pB)

a
Figura 73. Dimensiones panel fotovoltaico.

h

<
-

5
>

a=L-cos(B) =1,046m-cos(30°) =0,91m

Asi para el caso de la instalacion de 5MW, se ha determinado que la opcion mas eficaz es
colocar 5 columnas de 14 mddulos en serie cada una, con una separacion entre ellas de 2m,
quedando una anchura total de:

5columnas - (14médulos - 1.559m + 2m) = 119,15m
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Si ésta instalacion consta de 1430 cadenas, segin se ha determinado con PVsyst, y se han
distribuido en 5 columnas, significa que el parque estara formado por 286 filas con una

separacion de 1,25m como se ha calculado anteriormente. Asi el largo del parque es de:
286filas - (0,91m + 1,25m) = 617,76m

Realizando los mismos calculos para las instalaciones de 10MW y de 15MW, se obtienen los
datos de la tabla siguiente:

Tabla 17. Namero de columnas y filas por instalacion.

617,76m (5 y 10 MW) / 926 64m (15MW)

EMW Longitud 10MW Longitud 15MW Longitud
(m) (m) (m)
N° columnas 5 119,15 10 238,30 10 238,30
N° filas 286 617,76 286 617,76 858 926,64
119,15m (5MW) / 238,30m (10 y 15 MW)
2
l m
L T T T T 171 T T T T T 1 T T T T T T T T T T T 71 CIT T T T T T T T I
B | I P O e e ) e e e e e e O O | [s=l=sl=i=i=i=i=ii=] |
lﬁ X columnas
= X filas s

Figura 74. Distribucién de los paneles.

Por lo que la superficie necesaria para cada instalacion es de:

Tabla 18. Superficie de cada instalacion.

SMW

10MW

15MW

| Superficie (m’)

73.606

147.212

220.818
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7.3. Esquema unifilar

A continuacion se muestra el esquema unifilar de la instalacion solar fotovoltaica:

1 2 3 12 13 14

5
, NN . M E"Mé}bl

caja
general
de
proteccién

ia

S SR I

n: numero de cadenas
I nimero de inversores

Figura 75. Esquema unifilar.

7.4. Cableado y protecciones

Dimensiones del cableado

El dimensionado de la seccion del cableado se lleva a cabo segln el criterio térmico y el
criterio de caida de tension en el cable.

El criterio térmico se basa en la intensidad que circula por el cable, que para este caso se
considerara la intensidad de paso por el cable igual al 125% de la intensidad de
cortocircuito que circula por los paneles.

Para el criterio de caida de tension se tiene en cuenta que las pérdidas maximas de tension
permitidas son del 1.5% de la tension que circule.

Se calcula las secciones aguas arriba del inversor (en corriente continua) para cada una de
las ramas en paralelo y para el tramo desde la union de éstas hasta el inversor. El calculo
se realiza a partir de la siguiente ecuacion:
Sae = 2 lgcIgc

56 - AV,
Que para el caso de cada una de las ramas en paralelo los valores que toman estos
parametros son:

lge = 1,559 m/méd - 14 médulos = 21,83 m
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Iye=1,251,,=125-587 =734 4
AVye = 0.015 14 - Vppppp, = 0,015+ 14 - 54,70 = 12,31V

Resultando la seccion de estos cables S;. = 0,46 mm?

Desde la union de las ramas hasta cada inversor se tiene:

lge, = 55m
Con la misma férmula, se obtiene una seccion para este cable: Sy, = 1,17 mm?

Una vez obtenidos estos valores para las secciones se ha optado por utilizar una seccion de
cableado de todos ellos de 4 mm? ya que los cables de los paneles tienen la misma seccion
y asi se usa el mismo tipo de cableado para todo el tramo de corriente continua. El cable
elegido es el PV ZZ 4 mm?.

A la salida del inversor, la corriente es en alterna y monofasica, por lo que para el calculo
de la seccion del cable que distribuye desde la salida del inversor hasta la caja de fusibles
se calcula como:

_ 2 lige " lac

S =
146 ™ 56 - AV, o

Siendo:
ligc =3m

Lige = 1,25-9654 = 1206 A
AVyge = 0.015- 230V = 3,45V

Resultando la seccion para el tramo de cableado aguas abajo del inversor S;,.=
37,45 mm2. Por lo que la seccidn del cable elegido ha sido de 50 mm?, que es el de seccidn
normalizada inmediatamente superior a la obtenida.

Para la determinacion de las protecciones necesarias se tiene en cuenta las protecciones
necesarias tanto por contacto directo como indirecto asi como las protecciones de los
equipos.

-Protecciones para personas:

a) Contacto directo:
e Proteccion por aislamiento de las partes activas
e Proteccion por medio de barreras o envolventes
e Proteccion por medio de obstaculos
e Proteccion por puesta fuera del alcance por alejamiento

83



e Proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial-

residual
b) Contacto indirecto:

e Proteccion por corte automatico de la alimentacién: cuando se produce el
contacto, el objetivo es evitar que la fuente eléctrica siga alimentando la
fuga.

e Proteccion por empleo de equipos de clase Il o por aislamiento
equivalente, con la mision de alcanzar resistencias de aislamiento de alto
valor y estables en el tiempo.

e Puesta a tierra, como camino preferente para conducir la corriente de
fuga y para servir de potencial comun para todos los elementos que
entran en contacto con ella.

-Protecciones de equipos:

e Tormentas eléctricas: La descarga esta determinada por el campo eléctrico de la
nube. Sélo cuando el trazador se encuentra a una distancia de entre 10 y 100 metros,
las condiciones locales suponen una influencia determinante en la localizacion del
impacto. Las construcciones metalicas de mayor altura o superficie favorecen la
formacion de trazadores ascendentes que conecten con el descendente. Las
instalaciones fotovoltaicas no aumentan la probabilidad de descargas locales, pero
una vez que se producen, son lugares con mayor probabilidad de impacto.

e Sobretension inducida: El efecto de una descarga eléctrica sobre un sistema
fotovoltaico se manifiesta mayoritariamente en forma de sobretension inducida. Esta
sobretension aparece por tres fenomenos de acoplamiento diferenciados: galvanico,
capacitivo e inductivo. Para reducir el flujo captado los conductores son guiados a lo
largo de caminos cercanos, de forma que la superficie de captacion que forman sea
la minima necesaria. Ademas, cada cierta distancia se realizan cruzamientos entre
los cables para crear bucles anidados con signos alternos que reducen el flujo
captado.

e Sistemas de proteccion: Se dividen en métodos de proteccion externa frente a
descargas y métodos de proteccion frente a sobretensiones. El sistema de proteccion
externa frente a descarga capta y conduce la descarga de forma adecuada, y se
compone de terminal aéreo, conductor de bajada y red de puesta a tierra. Para la
proteccion frente a sobretensiones se utilizan varistores con un tiempo de actuacion
bajo y una corriente maxima de actuacion de 15 kA, con una tension residual inferior
a2 kv.

-Elementos de proteccion:

e Protecciones en DC:
o Cortocircuitos: Se incluyen fusibles en cada polo.
o Sobretensiones: La entrada de los equipos electronicos esta protegida
mediante varistores, con rango de tension de operacion definido por la
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tension del punto de maxima potencia y tension de circuito abierto del
generador fotovoltaico.

e Protecciones en AC:

O

Cortocircuitos y sobrecargas: es necesario incluir un interruptor
magnetotérmico omnipolar en el cuadro de contadores, solo accesibles por
la empresa distribuidora; y otro interruptor magnetotérmico omnipolar
accesible en la instalacion, que sera el que realmente la proteja.

Fallos a tierra: Se coloca un interruptor diferencial de sensibilidad adecuada
en la parte de corriente alterna para proteger de derivaciones en este
circuito. Se le asigna corriente superior a la del magnetotérmico de
proteccion para que solo actle por fallos a tierra.

La puesta a tierra se realiza de forma que no altere la de la compaiia
eléctrica distribuidora, con el fin de no transmitir defectos a la misma.
Asimismo, las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una
tierra independiente de la del neutro de la empresa distribuidora.
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7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para realizar el analisis de sensibilidad se tiene la produccion de energia del parque edlico
y la produccién de energia de la planta fotovoltaica si la potencia es de 5 MW, de 10 MW o
de 15 MW. Como la subestacion tiene una capacidad de 60 MW, la energia evacuada de la
planta fotovoltaica va a estar limitada por este factor, es decir, la energia que proviene
del parque edlico va a ser siempre evacuada, y la energia producida con fotovoltaica sera
evacuada siempre que la suma de las dos potencias (edlica+FV) no supere los 60 MW. De
este hecho se deriva el estudio de la complementariedad por cada hora de cada ano (de los
que se disponen datos) de las dos producciones, ya que si se complementan bien, en los
momentos en los que menos produccion se tenga con el parque edlico se tendria mas
produccion con la planta fotovoltaica, y de esta forma idealmente en el mejor caso se
podria evacuar toda la energia producida y ademas ahorrar el coste de la subestacion y los
elevados costes de otra linea de transporte si se construyese la planta fotovoltaica en otro
lugar.

Si la suma de las dos potencias supera 60 MW no se evacuara toda la produccion de
fotovoltaica, por eso se va a realizar un estudio con diferentes capacidades para ver con
cual de ellas se tiene mas rentabilidad, o dicho de otra forma, ver la potencia maxima que
se puede instalar de fotovoltaica compartiendo la subestacién ya disefiada para el parque
sin tener elevadas pérdidas de produccion que no se pueda evacuar.

Ademas se han obtenido precios de un nodo préximo al emplazamiento, para cada hora
del afio 2015, ofreciendo asi una idea de la tendencia horaria que sigue el perfil de precios
en la zona del emplazamiento.

A continuacion se puede observar un grafico con la produccion promedio por cada hora del
dia para el ano 2009, que ha sido seleccionado por tener un comportamiento promedio
entre los anos estudiados.

50 - 50
40 - 40
2 30 - 30
2 )0 =N - 20
10 - 10
0 0

012 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 2021 22 23

 Eolica B Fotovoltaica 5 MW Fotovoltaica 10 MW

B Fotovoltaica 15 MW ==—=Precio

Figura 76. Produccion promedio por cada hora del dia para el afio 2009.

Como se puede observar, aproximadamente desde las 7:00 hasta las 16:00 horas la planta
fotovoltaica produce energia, coincidiendo dicha franja horaria con una menor produccion
del parque edlico, esta es la tendencia seguida en general a lo largo del ano.
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También puede observarse que la franja horaria mencionada coincide con menores precios
de mercado, y éstos se sitian en promedio en torno a 30S.

Aunque al observar este grafico se puede ver como en ningln caso se alcanzan 60 MW, y
parezca que se puede evacuar toda la produccion con la planta fotovoltaica, esto es
porque se estan considerando valores promedio. Al tratar valores promedio por cada hora
concreta no se observan realmente las magnitudes debido a la disparidad de datos a lo
largo de todo el ano, por este motivo a continuacion se muestra un grafico para un dia
concreto, en este caso el dia 5 de Enero del aiio 2009.

100 - 60
- 40

2 60 V L
= 30 »v

40 _ 50
20 - 10
0 -0

012 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 2223

s Eolica mm Fotovoltaica 5 MW = Fotovoltaica 10 MW

mm Fotovoltaica 15 MW == Precio

Figura 77. Produccion promedio por cada hora del dia 5 de Enero del afio 2009.

En él se puede observar como para este dia concreto se superan los 60 MW (linea roja)
desde las 11:00 hasta las 15:00 horas, mostrando un ejemplo de lo que ocurre en varias
ocasiones a lo largo del afno en las que no se puede evacuar o inyectar a red todo lo que se
produce con la planta fotovoltaica. De esta manera, se muestra a continuacion a modo de
resumen en un grafico el sumatorio de energia producida (azul) y el sumatorio de energia
que se puede inyectar a red (rojo) a lo largo de todo el ano 2009.

40,00 33,64
30,00
o
i =
<
= 20,00
2
(C]
10,00
0,00
5MW 10 MW 15 MW
M Energia producida M Energia inyectada

Figura 78. Sumatorio de energia producida y de energia que se puede inyectar a red a en 2009.
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5 MW

W Energia inyectada

W Energia perdida

10 MW

® Energia inyectada
B Energia perdida

15 MW

® Energia inyectada

B Energia perdida

Figura 79. Energia inyectada y energia perdida por cada potencia instalada.

Como puede observarse, la diferencia entre la energia producida y la que se puede evacuar
se va haciendo mas grande a medida que se tiene una potencia superior en la planta
fotovoltaica, ya que aunque se evacua mas energia también se pierde mas energia con una
potencia superior, por lo que es necesario realizar un estudio econémico para ver si este
hecho compensa la mayor inversion que supone construir una planta de mayor potencia. En

el siguiente punto se estimaran resultados de rentabilidad para cada una de las opciones.
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8. ANALISIS ECONOMICO
8.1. Modelo de negocio

Con los precios utilizados para el analisis de sensibilidad se ha obtenido un valor promedio
proximo a $30, pero dado que dichos precios sélo consideran un nodo y un afo concreto,
no conviene tomar este valor para el analisis econdmico, ya que no es representativo.

En la siguiente figura se puede observar el precio de electricidad en $/MWh desde el ano
2008 al ano 2014 para distintos mercados de EE.UU.
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'TEELEE SommT EEo-MnT FEOC-MOT EEo-onT gEooNow
R R RRAAAAE REEAREE RRARARAR RRAfRER RBEERRR
ERCOT Media™NYIS0 CentralTS0-HE MMedia PIM Media IS0 CAISD

CAPACIDAD EXNCESD SERVICIOS AUXILIARES

Fuente: Potomac Economics "State OF The Market Report For The Ercot ERCOT Whaolesale Electricity Markets™ de 2011 a 2014
Figura 80. Coste de electricidad completo en los mercados mayoristas de EE.UU. (2008-2014).

En concreto, los precios del mercado de California, CAISO, se pueden observar en el Ultimo
grafico. Para el ano 2008 el precio estaria en torno a $50, mientras que del ano 2009 al
2012 se tienen valores proximos a $40, volviendo a superar esta cifra en los afios 2013 y
2014.

El valor promedio de mercado considerando estos datos seria sensiblemente mayor que 40,
por lo que en el contrato PPA es justo considerar un precio de $40/MWh ya que las dos
partes ganan, se esta comprando la energia a un precio mas bajo que el precio de
mercado. Contar con un PPA en el sector eléctrico supone cubrir el riesgo de mercado a
largo plazo a un precio razonable para ambas partes.

8.2. Consideraciones en los calculos

Incentivo en la inversion que se aplica

California presenta una de las politicas publicas mas activas en lo que al sector energético
se refiere, con un énfasis particular en el apoyo a las energias renovables y a los programas
de eficiencia energética.

Estados Unidos tiene un sistema de crédito fiscal a la inversion, Investment Tax Credit
(ITC).

La siguiente tabla muestra el valor del crédito fiscal a la inversion para cada tecnologia por
ano. La fecha de vencimiento para las tecnologias solar y eélica se basa sobre cuando
comienza la construccion. Para todas las otras tecnologias, la fecha de caducidad se basa
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en cuando el sistema se pone en servicio (totalmente instalado y se utiliza para los fines
previstos).

Tabla 19. Valor del crédito fiscal a la inversion para cada tecnologia por afo.

Technology 1213116 1203117 1213118 1213119 12031420 12/31/21 1231122 Future
Years

PY, Solar Water Heating, Solar Space Heating/Cooling, Solar 30% e 30% 30% 26% 22% 10% 10%

Process Heat

Hybrid Solar Lighting, Fuel Cellz, Small Wind 30% N/& Mis Mis N/& Mis Mis Mis

Geothermal Heat Pumps, Microtubines, Combine Heat and Power 10% N/A NiA NI, N/A NiA NI, NI,

Systems

Geothermal Electric 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%

Large Wind 30% 24% 18% 12% NIA A&, Mis, Mis,

Como se puede observar si se empieza a construir el parque antes de que finalice 2016, el
valor del crédito es de 30%, si se empieza en 2017 de 24% y en 2018 de 18%.

Se va a considerar que la construccion del parque comienza antes de que finalice 2016 ya
que los tramites administrativos estan muy avanzados.

En el analisis economico que se muestra a continuacion no se considera que el 30% de la
inversion se obtiene en el inicio de la misma, si no que el total que representa se deduce
de los impuestos que se pagan cada ano hasta que el valor alcanzado sea el 30% de la
inversion, a partir de dicho ano no se descuenta nada al porcentaje de impuestos, y se
empieza a pagar los mismos con normalidad.

-Para el parque edlico, se parte de un precio total de inversion de $1,2/MW, teniendo en
cuenta que el parque tiene una potencia de 60 MW, la inversion total es de $72.000.000.

-En el caso de la planta fotovoltaica, se considera una inversion de $1/MWp sin subestacion
ni linea aérea de transporte, que no es necesario si se construye junto al parque. Y si no se
construye junto al parque, a esta inversion se le suma el coste de subestacion y linea aérea
que se desglosa de la siguiente forma:

e Parte fija: $1.200.000

e Precio celda: $25.000, serian cuatro celdas, una de potencia y tres auxiliares, por
lo que el total es de $100.000.

e Transformador: $11.000/MWp, para cada capacidad de las que se tratan en los
distintos escenarios seria un precio distinto.

-Precio de la energia: $40/MWh
-Se ha considerado una vida Util del parque y de la planta fotovoltaica de 25 anos

-ELl IPC se ha considerado del 1%
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-En cuanto a operacion y mantenimiento del parque edlico se han considerado los
siguientes costes:

COSTE ANUAL FIJO O&M

Costes en Materiales
P fi G P fi
T logi NE Turbi equtenu r:n Total, por equtenu Gran repuesto, por Total, por
ecnologia ? Turbinas |re 3 3 . 3
log pueslu por | repues! .D por turbina repuesto, por Parque Parque
Turbina turbina Parque
2 MW 20 5 BEOOOO|S 912719 % 1792719 (5  176.000,00( % 182.543,83 | 5 358.543,83
Costes en Mano de Obra
‘ . M'D.. M.'D.. M.0. F:‘eq M.D.IGran M.0. Total, por | M.0. Total, por
Tecnologia N Turbinas Preventivo, | Predictiva, correctiva, correctiva, por turbing arque
por turbina | por turbina | por turbina turbina parg
2 MW 20 S 480000 |5 BOOOO|S 240000|5 290595 5 10.905,95 | 5 21811891
TOTAL ANUAL
Tecnologia | N2 Turbinas Tutal,l por Total, por Parque
turbina
2 MW 20 5 2B.833,14 |5 576.662,74

Figura 81. Costes de operacion y mantenimiento del parque eélico.

-El alquiler de terreno se ha establecido aproximadamente en 250000$ para el parque,
75009 para la planta fotovoltaica de 5MW, 14900S$ para la planta con capacidad de 10MW vy
22300$ para la de 15MW.

-Los seguros del parque se han definido por 1200$/turbina

Los resultados obtenidos tras el estudio econdémico para las distintas alternativas se
muestran a continuacion a modo de tabla.

Tabla 20. Resultados de VAN y TIR para los diferentes escenarios.

Tecnologia VAN TIR
Edlica S 68.700.079,00 |8,78%
FV (compartiendo SET 60MW) | $ 6.097.282,856,17%
5 MW [FV (compartiendo SET 65MW) | $ 6.487.396,51|6,41%
FV independiente S 4.300.976,66 | 3,43%
FV (compartiendo SET 60MW) | $ 11.386.068,91 (5,82%
10 MW | FV (compartiendo SET 70MW)| $  13.040.191,53 |6,45%
FV independiente S 10.853.771,68 (4,78%
FV (compartiendo SET 60MW)| $  14.572.113,41 |5,08%
15 MW | FV (compartiendo SET 75MW)| $  19.678.187,10 |6,49%
FV independiente S 17.491.767,10 |5,32%
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- En el analisis de sensibilidad se ha observado que hay buena complementariedad entre el
parque edlico y la planta fotovoltaica, ya que en los momentos en los que el parque
produce menos es en los que la planta fotovoltaica esta produciendo mas.

- A mayor potencia instalada, la energia que no se inyecta a la red debido a la limitacion
de los 60 MW de la subestacion es mayor.

- Se ha comprobado que la rentabilidad del parque edlico es mas alta que la de la planta
fotovoltaica en todas las situaciones con las distintas potencias.

- Ahora bien, se ha demostrado que la rentabilidad de la planta fotovoltaica es mas alta si
se construye junto al parque compartiendo subestacion que si se construyese en otro lugar
independiente. Esto sucede para todos los casos de estudio con las potencias consideradas,
debido a que la mayor producciéon no compensa los costes de inversion.

- La TIR que se obtiene al construir la planta de forma independiente es mayor cuanto
mayor es la capacidad instalada de la planta.

- Si no se amplia la subestacion (casillas con sombreado azul), manteniendo 60 MW de
potencia, a medida que la capacidad instalada de la planta fotovoltaica es mayor se
obtienen valores de TIR mas bajos, esto es debido a que la energia que no se puede
inyectar a red es mayor.

- Ampliando subestacion (casillas con sombreado verde) la TIR es mas elevada cuando la
capacidad instalada es mayor, pero tienen valores similares entre si: 6,41, 6,45y 6,49%.

- Comparando las TIR cuando se comparte subestacion pero no se amplia la potencia con
las TIR cuando se amplia la potencia de subestacion se observa que tienen valores mas
altos al ampliar la potencia, esto es debido a que aunque se tienen mayores costes de
inversion éstos quedan compensados con el hecho de poder inyectar a red toda la energia
que se produce.

- Por tanto, invertir en energia edlica da mayor rentabilidad que en fotovoltaica en este
emplazamiento exacto, debido a alta calidad del viento, por lo que en caso de invertir en
fotovoltaica y no aumentar la capacidad de la subestacion, la mejor opcion seria instalar 5
MW (6 MWp) debido al buen acoplamiento horario de ambas tecnologias, ya que con
potencias mayores se empieza a perder mas energia y no compensa.

- La mejor alternativa para invertir en fotovoltaica es una planta de 15 MW (18 MWp)
compartiendo la subestacion del parque edlico pero aumentando la capacidad de la misma
a75Mw.
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1.2. GENERACION DE EL ECTRICIDAD (CALIFORNIA)
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4. IMPACTO AMBIENTAL

ESTUDIO D DIO

Territorio

Rocas sedimentarias y granito

Superficie

Matorrales, praderas, plantas
herbaceas y pequenos cultivos

Clima

Semi-arido

T2 media en verano: 35°C
T2 media en invierno: 15°C

Fauna:
Mamiferos e insectos

Aves: lechuzas, aguilas, halcones,
condor de california

DEPARTMENT OF INTERIOR MISCELLANEOUS GEOLOGICAL INVESTIGATIONS
TATES GEOLOGICAL SURVEY 1-512
e

EXPLANATION
SEDIMENTARY AND VOLCANIC ROCKS

Pre-Cenozaie metamorphic rocks of unknown age

INTRUSIVE IGNEOUS ROCKS

GEOLOGIC MAP OF CALIFORNIA



4. IMPACTO AMBIENTAL

La valoracion de los impactos se realiza mediante una matriz de Leopold
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4. IMPACTO AMBIENTAL

Fase de explotacion
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4. IMPACTO AMBIENTAL

FAUNA

* Diseno del parque con espacios libres entre
aerogeneradores que garanticen el libre transito
de la fauna

* Respeto de la fenologia reproductiva de las
especies en la fase de construccion

PAISAJE

* Estudio de detalle en fase de diseno para
minimizar el campo visual
* Mimetismo de aerogeneradores

RESIDUOS

« Segregacion de residuos y gestion de los mismos
* Acopio de residuos en zonas delimitadas
* Recogida selectiva

HIDROLOGIA

* Acopio de materiales fuera de cualquier cauce de
escorrentia natural

* Acondicionamiento de la red de drenaje
superficial

USO DE MAQUINARIA PESADA'YY MONTAJE

* Control del ruido de los silenciosos de los
vehiculos de obra

* Mediciones periddicas en los alrededores de los
aerogeneradores para verificar los niveles sonoros

PERDIDA DE HABITAT

» Restauracion ambiental

VEGETACION

* Recuperacion de la superficie forestal afectada
« Balizado de taxones de especial interés

AVIFAUNA

* Programa de seguimiento de avifauna en fase de
explotacion

* Respeto de la fenologia reproductiva

« Instalacion de salvapajaros en la linea eléctrica
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4. IMPACTO AMBIENTAL

Control en todas las fases

Calidad del aire: transito de vehiculos - particulas en suspension

Ruido: campanas de medicion de ruido para controlar los niveles

Calidad del agua y suelo: construccion de un sistema de drenaje

Vegetacion: controlando que los vehiculos no salgan de las vias autorizadas

Avifauna: actualizar los censos poblacionales de las aves del entorno
identificar posibles pasos migratorios no detectados
evaluar el comportamiento de las aves

Gestion de residuos: recogida selectiva + almacén residuos peligrosos

Documentacion incidencias ambientales: reflejarlas por escrito y eo
el

comunicarlas al personal resposable




5. DISENO DEL PARQUE EOLICO

5.1. DATOS DE VIENTO

Datos de velocidad y direccion de viento a 100 metros

é ¥ (80) = V{100) - (%} 0,2

35.04

Sector: All

U: 9.44m/s
| P: 1113 W/m?2
£ —Emergent

[%f(m/s)] 1

ulmfs] ' " 35.00

Direccion noroeste (NWN)
Velocidad media: 9,44 m/s
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5. DISENO DEL PARQUE EOLICO

5.3. SELECCION DE AEROGENERADOR

| Drivetrain
Clases de I II III S - Compact des ign without main shaft
aerogeneradores - Mainbearinglsintegrated into
Generator the gearbox
Vmed 10 I"nfs 3,5 I'nfs 7'5 m,"S - Doubly fed genemtor - 2 planetary stages + 1 helica
Valores - Equipped with wound rotor stage geamhox
Vr?f 50 me 42,5 me 37,5 m,"S dEﬁnidOS orced of lubrication
A ITr.tf O, 16 pOr el co e |
B ITeer 0,14 fabricante e Blade

C ITwr 0,12

Clase I. Vestas V90-3MW

POWER CURVE FORV90-3.0MW
3,200
3000 =
re
/
2600
2400
2200
2000 —
% ———— Yaw system
1800 =
§ 1600
g 1400 -
\‘
1,200
I BE
1,000 — \ -
00 Controlsystem \
/ o
400 - Synchronisation of
200 a generator tothe grid Tower
pemtion of turbines during Weightreduction through useof
o various fault situations magnetsinstead of wekiing tower
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5. DISENO DEL PARQUE EOLICO

5.4.ESTIMACION DE LA PRODUCCION

Site description Xdocation fm) Ydocason [m) Bev. fm] RIX[%] DR [%) Ht m] Umfs] Gross [Gwh] Net. [GWh) Loss [%)
s Reference site 1 3529172.5 3856666.0 984.1 0.0 0.0 80.0 9.9% - - -
4 Turbine site 01 351585.2 38s5107.0 923.1 0.0 0.0 8.0 5.27 10.789 10.566 2.07
A Turbne site 02 3517646.5 3855338.0 9272.2 0.0 0.0 80.0 9.28 10.7267 10.51% 234
A Turbine site 03 352010.3 3855565.9 932.5 0.0 0.0 80.0 9.27 10.763 10.543 2.04
A Turbne site 04 3522%4.2 3855792.0 942.0 0.0 0.0 8.0 9.2 10.805 10,647 1.9
A Turbine site 05 3524728 38%6002.0 983.2 0.0 0.0 80.0 9.37 10.889 10.815 0.69
A Tubine site 06 352060.8 3854582.0 910.7 0.0 0.0 80.0 9.21 10.734 10.034 6.52
A Turbne site 07 352262.6 3554333.0 9140 0.0 0.0 80.0 9.2 10.724 9.975 6.5
A4 Tubne site 08 3524560 3855077.0 919.1 0.0 0.0 80.0 9.21 10.738 10.056 6,35
A Turbine site 009 352641.0 3855279.0 927.0 0.0 0.0 80.0 9.26 10,791 10.216 5.32
A Turbre site 010 352834.4 3855506.0 9345 0.0 0.0 80.0 9.26 10.790 10.422 3.4
A Turbine site 11 352458.1 3854228.0 897.4 0.0 0.0 80.0 9.12 10.643 9.801 7.92
A Turbre site 12 352708.3 3854480.0 903.7 0.0 0.0 80.0 9.16 10,696 9.726 9.07
a“ Turbine site 13 352910.1 38546%0.0 508.1 0.0 0.0 80.0 9.16 10,703 9.822 8.24
A& Tubine site 14 3531119 3854926.0 914.1 0.0 0.0 80.0 9.16 10.704 10.001 6.5
A Turbne site 15 353266.9 38551272.0 520.1 0.0 0.0 80.0 9.17 10.714 10.368 323
A Tubne site 016 352965.0 38538490 8%0.3 0.0 0.0 80.0 5.08 10.637 9.8% 7.5
A Turbine site 17 353187.6 3854085.0 8929 0.0 0.0 80.0 9.10 10,63 9. 764 8.21
A Turbine site 18 353364.2 38%4312.0 §97.3 0.0 0.9 80.0 9.12 10.650 9.759 8.45
A Turbine site 19 3535408 3854505.0 901.2 0.0 0.0 80.0 9.11 10.652 9913 6.94
A Turbne site 20 353734.2 385479.0 909.1 0.0 0.0 80.0 9.16 10.704 10,322 3.%
Variable | Total | Mean Min | Max |
Total gross AEP [GWh] 214,539 10.727 10.637 10.889
Total net AEP [GWh] 203.095 10.155 9.726 10.815
Proportional wake loss [%] 5.33 - 0.69 9.07
Mean speed [m/s] - 9.20 9.09 9.37
Power density [W/m2] - 1028 984 1094
RIX - - 0.0 0.0

B 203,095 GWh
T BOMWHR -1073 . 8760

FC = 38,64%




5. DISENO DEL PARQUE EOLICO

5.5. CONFIGURACION DE LA CONEXION ELECTRICA

Diagrama unifilar

%S z
1 @—‘\{l 16 @—«E
2 @—'\{_E[ 17 @—a\i—_
3 @-4\{_!_ 18 @—«\{; —
4 (CD_){; 19 QD_.,\{J; eQI
5 @—\{J!: 20 @—-\{;



5. DISENO DEL PARQUE EOLICO

» Accesos

Las necesidades para el transporte del aerogenerador son
condicionantes en el diseno de los viales.

Torre: 4 tramos

550
Longitud (mm) | diametro diametro Peso (Kg.) i » 5.00 "1
inferior (mm) | superior (mm) S ‘ e ‘
inferior 11050 4036 3810 46000 ' P
== /// = \ —
Intermedio 1 | 16930 3810 3494 56000 , \“
j““,‘]Componente de latorre @
Intermedio 2 | 23772 3494 2781 57000 - :’f{
e N eI e
St Generador * [+lele e e lele o e
superior 24247 2781 2314 41000 AR R B SR VL

Tiene por longitud 10 metros
Altura de 4,9 metros

Rotor

m Longitud minima de recta 60 m Ry ———
Radio de curvatura > 35 m L w




5. DISENO DEL PARQUE EOLICO

5./. INFRAESTRUCTURAS

» Cimentaciones

Condicionantes por el tipo de terreno: capacidad portante del
suelo > tipologia de zapata: superficial o pilotada

Condicionantes segun el tipo de aerogenerador:

750 kw 8*8 2 128
1500kw | 11*11 2 242
2000kw | 15*15 2.5 562
3000 KW |18 mts diametro | 35 890

El tipo de cimentaciones que se han seleccionado son de hormigon vy
ferralla, y la forma de las cimentaciones que se van a ejecutar es
circular.




5. DISENO DEL PARQUE EOLICO

*Hay suficientes en el mercado *NO hay suficientes en el mercado
dada su versatilidad
*Requiere caminos de 5 m
*Requiere superficie adicional
para montaje pluma de celosia. *MAYOR ritmo montaje respecto a
la de celosia
*Menor ritmo montaje respecto a
la telescopica.

*Mejor en cuanto a peso capaz de
soportar de aerogeneradores.

12

24

— —

[




5. DISENO DEL PARQUE EOLICO

- MAMMOET TEREX-DEMAG CC 12600

30000/ 25000/ 20000 |
. . Plataformas intermedias Plataformas final de vial
Dimensiones
Torres 60-80 m | Torres 80-100 m | Torres 60-80 m | Torres 80-100 m

Reducidas 25x35 m 30x35 m LEBlin 35m x 40m
Semi-embudos
Estsndar 40x44 m 44x44 m a2tk 44x49 m

Semi-embudos




6. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Coordenadas:
LATITUD - 34,8°N

5MW 1 OMW 1 5MW LONGITUD - 118,5°W

ALTITUD - 900m

%0¢

Inclinacion modulos:

6MWp 1 2MWp 1 8MW|3 Bope =37+ 0,67 0] ¥ 30°

v
(@)
o
=)
D
==
3
D
>
2.
o
>
Y
3
(9))
>
H
(@)

Modelo: PV800-57-0500Kw-A
Potencia: 500 kW

Modelo: SPR-300E-BLK-D
Potencia: 300 Wp

SUNPOWER




6. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Simulacion mediante el software PVsysT

5MW | 10 MW | 15 MW
Potencia nominal [kWp] 6.006 | 12.004 | 18.001
N° moddulos en serie 14 14 14
N° cadenas 1.430 | 2.858 | 4.286
N° modulos 20.020 | 40.012 | 60.004
N° inversores 12 24 36
Energia producida [MWh/afo] | 11.164 | 22.363 | 33.638
Relacion Pnom 1,0 1,0 1,1
Factor de rendimiento (PR) 80,2% | 77,1% | 80,3%

D

_]r][—l_][—l[_P]
PVsyst."
Pérdidas:
Polvo y suciedad
del generador
Factor de pérdidas
térmicas
Pérdida 6hmica del
cableado
Calidad del modulo

Indisponibilidad del
sistema




6. SISTEMA FOTOVOLTAICO

6.2. DISTRIBUCION DE LOS MODULQOS

Dimensiones de los modulos Separacion entre paneles

Sombras entre filas

Ocupacion del terreno vs

productividad anual del sistema

1 \ ;,X
1,559 m

| T
: d L-cos(f) :

1,046 m

A 1,25m
tan 'y,




6. SISTEMA FOTOVOLTAICO

6.2. DISTRIBUCION DE LOS MODULQOS

Colocacion
5MW | Longitud (m) [ 10 MW | Longitud (m) | 15 MW | Longitud (m)
N° columnas 5 119,15 10 238,30 10 238,30
N° filas 286 617,76 286 617,76 858 926,64

s 119,15m (5MW) / 238,30m (10 y 15 MW)
uE) 2m
E I I ) ) A A ) O 1 7 7 | " )
5 ) e ) ) ) ) ) ) 1 B R S ) A
g uE> X columnas .
o
S o X filas
=
P i
. ) I N ) N I T N T M M T 2 N N N N T N N
>
0 T I s ) ) A . ) G 5 ) G 9 10 70 | ELLELEEEL ]
£
((e]
e
b
- 5 MW 10 MW 15 MW

Superficie m?2) | 73.606 | 147.212 | 220.818




6. SISTEMA FOTOVOLTAICO

1 2 3 12 13 14 n: numero de cadenas

I. numero de inversores
@ 4mm? ? 50mm?

AL e BT

caja
general
de

proteccion

SET

.||_,

" B o W

Seccion del cableado: segun criterio térmico y de caida de tension del cable

Protecciones para contactos directos e indirectos (para personas y equipos)




7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

* Produccion promedio por cada hora del dia para el ano 2009

50 - 50
40 - 40
= 30 - 30
U
2 20 - 20
10 - 10
0 )

0123456 7 8 951011121314151617 1819 2021 22 23

B Edlica I Fotovoltaica 5 MW mm Fotovoltaica 10 MW

I Fotovoltaica 15 MW == Precio

* Produccion promedio por cada hora del dia 5 de Enero del ano 2009

100 - 60
: 60 - 40
v r 30 W
= 10
- 20
20 - 10
0 -0

012 3 456 7 38 91011121314151617 18192021 2223

s Edlica B Fotovoltaica 5 MW B Fotovoltaica 10 MW

mm Fotovoltaica 15 MW == Precio




7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

- Sumatorio de energia producida y de energia que se puede inyectar a
red a en 2009

40,00

33,64

28,92

30,00

20,00
11,16 10,74

GWh/afo

10,00

0,00

5MW 10 MW 15 MW

M Energia producida W Energia inyectada

- Energia inyectada y energia perdida por cada potencia instalada

5 MW 10 MW 15 MW

4%

® Energia inyectada = Energla inyectada ® Energia inyectada

W Energia perdida W Energia perdida H Energia perdida




8. ANALISIS ECONOMICO

8.1. CONSIDERACIONES INCIALES

Sistema de retribucion: Power Purchase Agreement (PPA)
Precio medio de la electricidad CAISO (2008-2014): $43/MWh
Precio PPA: $40/MWh

N ——
Variacion IPC: 1% anual 100
Impuestos: 30% g 80
Incentivo fiscal: Investment Tax g T B
= - .. B

Credit (ITC): 30% de la inversion -
eolica y fotovoltaica deducible B n

. FEEEEREE
de impuestos SRII]KRSR




8. ANALISIS ECONOMICO

8.2. INVERSION:PARQUE EOLICO

- Coste: $72M ($1,2M/MW)

3% 1%
3%

m Aerogeneradores

m Obra civil

® Infraestructura eléctrica
® Transporte

m Construccion y montaje
= Medidas correctoras y

compensatorias
Procedimiento administrativo




8. ANALISIS ECONOMICO

- Coste: $0,97M/MWp (5, 10 y 15 MW)

SIN AMPLIACION DE SET

= Modulos

m Inversores

m Estructura

m Infraestructura eléctrica
m Balance of system




8. ANALISIS ECONOMICO

- Coste: $0,985M/MWp (5 MW), $0,983M/MWp (10 MW),
$0,982M/MWp (15 MW)

SET AMPLIADA

= Mddulos

® Inversores
m Estructura
2% ® Infraestructura eléctrica

m Balance of system




8. ANALISIS ECONOMICO

- Coste: $1,35M/MWp (5 MW), $1,12M/MWp (10 MW),
$1,1M/MWD (15 MW)

INDEPENDIENTE
5 MW 10 MW 15 MW

= Modulos = Inversores
® Estructura ® Infraestructura eléctrica
® Balance of system




8. ANALISIS ECONOMICO

8.2. INVERSION: SET Y LINEA ELECTRICA

SUBESTACION
- Parte fija: $1.200.000 (FV independiente)
- Transformador: $15.000/MWp (aumento de SET)
- Celdas de MT: $25.000/celda (aumento de SET)
* 4 celdas: 1 potencia + 3 auxiliares
* FV: 1 celda de potencia extra

LINEA ELECTRICA
- $138.000S/km (FV independiente)




8. ANALISIS ECONOMICO

8.3. FLUJO DE CAJA

EBITDA
- DEPRECIACION
EBIT
- INTERESES
EB
- IMPUESTOS
+ DEDUCCIONES
BENEFICIO NETO

PARQUE EOLICO

PARQUE FV 5 MW

il

PARQUE FV 10 MW

PARQUE FV 15 MW

il

VAN




8. ANALISIS ECONOMICO

Eolica
FV SET 60 MW
5 MW FV SET 65 MW
FV independiente
FV SET 60 MW
10 MW FV SET 65 MW

FV independiente

FV SET 60 MW
15 MW FV SET 65 MW

FV independiente

$68.700.079
$6.097.283
$6.487.397
$4.300.976
$11.386.069
$13.040.191

$10.853.772

$14.572.113
$19.678.187

$17.491.767

8,78%
6,17%
6,41%
3,43%
5,82%
6,45%
4,78%
5,08%
6,49%
5,32%




Sin aumento de SET

5MW 6, 17%

10MW 5,82% 'Z'
15MW 5,08% € > | ) TIR

~ 5MW  3,43%
A 10MW 4,78%
15MW 5,32%

_|SMW 6, 41%

10MW  6,45%
15MW  6,49%




9. CONCLUSIONES

Hay una buena complementariedad entre la tecnologia
eodlica y fotovoltaica.

La rentabilidad del parque eolico es mayor que la de las
plantas fotovoltaicas.

La rentabilidad de la planta fotovoltaica es mas alta si
se construye junto al parque eodlico que de manera
independiente.

La rentabilidad de la planta fotovoltaica independiente
es mayor a medida que aumenta la potencia instalada.




9. CONCLUSIONES

Si no se amplia la SET, a medida que la capacidad de la
planta fotovoltaica es mayor, su rentabilidad disminuye.

Ampliando la SET, la rentabilidad de la planta
fotovoltaica aumenta a medida que lo hace la potencia
instalada, aunque con valores de TIR muy parecidos.

Invertir en energia eolica es mas rentable que hacerlo
en fotovoltaica para el emplazamiento elegido, debido
a la elevada calidad del viento.

En caso de invertir en fotovoltaica, la mejor alternativa
es la planta de 15 MW con aumento de SET.
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