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Objetivo y alcance 
 

El objetivo de este proyecto es el diseño de un parque eólico de 48,3 MW y de su 
subestación elevadora en la localidad castellonense de Cinctorres. 

El alcance de este proyecto es la definición de los parámetros eléctricos de los 
componentes del parque eólico y de la subestación, así como la obra civil necesaria, la 
planificación del proyecto empresarial y el estudio económico, en el que se incluye la 
elaboración del presupuesto y es estudio de la posible financiación.  
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Resumen 
La sociedad actual se enfrenta un reto de magnitudes épicas al tener que hacer frente a 

una demanda energética creciente de forma exponencial. Esto, junto con la problemática del 
cambio climático debido a la quema incesante de combustibles fósiles está llevando a la 
búsqueda, desarrollo y ejecución de plantas de generación de energía que no supongan un 
impacto negativo para el medioambiente. 

En este proyecto se propone el desarrollo y construcción de un parque eólico en el interior 
de la provincia de Castelló, concretamente en Cinctorres, dónde el recurso eólico es 
abundante. 

En primer lugar, se estudian las características del emplazamiento, definiendo las 
cualidades del viento en la zona, así como del terreno y la orografía. Posteriormente, con un 
modelo de aerogenerador concreto definido, VESTAS V136-3.45 MW, se propone la posible 
ubicación de las máquinas, así como de la subestación. 

Tras un repaso a los componentes principales del aerogenerador y a sus características, 
se dibuja la red en Media Tensión para enlazar los aerogeneradores con la subestación 
eléctrica. No menos importante, es el estudio de la obra civil necesaria para la ejecución del 
proyecto. 

Una vez definida toda la parte del parque eólico en sí, es momento de pasar a estudiar las 
características de la subestación, que verterá la energía del viento a la red de 132 kV. De igual 
manera, se detallan las características eléctricas de los elementos que la compondrán y la 
obra civil necesaria para su desarrollo y ejecución. 

Finalmente, se concluye con un estudio económico del proyecto, del que se puede extraer 
que el proyecto tendrá un coste aproximado de 60 Millones de Euros, con un retorno de la 
inversión de entre 15 y 16 años y una rentabilidad del 30% al final de su vida útil. 
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Abstract 
Today's society faces a challenge of epic magnitudes, having to make front to an 

exponential energy consumption growth. This, added to the climate change problematic due 
to incessant fossil fuels burning, is leading to the search, development and execution of 
energy generation plants that do not negatively impact the environment. 

In this project, it is proposed the development and construction of an onshore wind farm 
located in the western part of the province of Castelló, more specifically in Cinctorres, where 
the wind resource is high. 

Firstly, the characteristics of the placement are studied, defining parameters such as the 
wind or the orography. After that, with an exact wind turbine generator defined, the VESTAS 
V136-3.45 MW, the position of the turbines is proposed, as well as the position of the 
substation. 

After a review of the main components of the wind turbine and its characteristics, it is 
moment to define the Medium Voltage grid to link the turbines with the substation. Not less 
important is the study of the civil works needed to develop the project. 

Once the wind farm part in itself is defined, it is the moment to focus on the substation, 
that will pour the energy produced by the wind into the 132-kV grid. In the same way, the 
electric characteristics of the elements and the civil work is studied. 

Finally, in economic terms, the project will have an approximate cost of 60 Million Euros, with 
the 80% paid with a loan and the other 20% with own capital. The payback period is expected 
to be between 15 and 16 years, with a return on investment of the 30%. 
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Terminología 
A AC – Corriente alterna, por sus siglas en inglés Altern Current. 

 AIS – Interruptor aislado en aire, por sus siglas en inglés Air Insulated Switchgear. 

 Al – Aluminio.  

 AT – Alta Tensión. Se refiere a diferencias de potencial por encima de los 1000 V. 

B BET – BreakEven Time 

 BT – Baja Tensión. Se refiere a diferencias de potencial por debajo de los 1000 V. 

C Cu – Cobre. 

 Cp – Factor de capacidad. Valor que resulta de la división entre la potencia del 
parque como si estuviera operando en régimen constante y la potencia nominal de 
la instalación. 

D DC – Corriente continua, por sus siglas en inglés Direct Current. 

 Direct drive – Acoplamiento directo. Se refiere a la conexión mecánica directa entre 
el motor y el generador sin el paso por una multiplicadora. 

E Efecto estela – Sombra eólica producida por unos aerogeneradores sobre otros. 

 EPR – Etileno propileno. Se trata de un tipo de aislamiento plástico comúnmente 
utilizado en cables eléctricos. 

F FC – Factor de corrección. 

G GIS – Interruptor aislado en gas. Por sus siglas en inglés Gas Insulted Switchgear. 

H HEPR – Etileno propileno no inflamable. Se trata de un tipo de aislamiento plástico 
comúnmente utilizado en cables eléctricos. 

 H eq – Horas equivalentes. Una medida de la energía generada por un 
aerogenerador en una ubicación determinada basada en el número de horas 
equivalentes a potencia nominal. 

 HIS – Sistema altamente integrado, por sus siglas en inglés Highly Integrated 
System. 

I IEC – Comisión electrotécnica internacional, por sus siglas en inglés International 
Electrotechnical Commission. 

 IGBT – Transistor altamente empleado en electrónica de potencia. Sus siglas 
significan en inglés Insulated Gate Bipolar Transistor. 

 IRENA – Agencia intergubernamental para la promoción de las energías renovables 
a nivel mundial. Sus siglas en inglés significan International Renewable Energy 
Agency. 

 ISO – Organización para la creación de estándares internacionales. Sus siglas en 
inglés significan International Organization for Standardization. 

L LCOE – Coste de la instalación por unidad de energía producida, durante toda la 
vida útil. Sus siglas en inglés significan Levelised Costo of Energy. 
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 LPZ – Clasificación por zonas de las áreas próximas al aerogenerador donde hay 
más posibilidades de impacto de rayo. Sus siglas en inglés significan Lighning 
Protection Zone. 

M Mix energético – Se refiere a la aportación porcentual de energía eléctrica por 
parte de cada una de las tecnologías de generación (nuclear, gas natural, hidráulica, 
eólica, etc) 

 MT – Media Tensión. Término no definido oficialmente y utilizado para referirse a 
tensiones entorno a los 20-30 kV. 

N Nacelle – Palabra inglesa utilizada para referirse a la góndola de un aerogenerador. 

 NPV – Net Present Value 

P p.u. – Unidad de medida adimensional. Sus siglas tienen el significado de Por 
Unidad. 

 P50 value – Valor estadísticamente centrado en la media de una distribución 
aleatoria. 

 P90 value – Valor estadísticamente ubicado a una distancia de 1,28 veces la 
desviación típica de la media en una distribución aleatoria. 

 PaT – Puesta a Tierra 

 PBP – PayBack Period 

 PI – Profitability Index 

 PIB – Producto Interior Bruto. Suma de todos los ingresos que obtiene un país. 

 Pitch angle – Ángulo de paso de palas. 

 PVC – Policlururo de vinilo. Se trata de un tipo de aislamiento plástico comúnmente 
utilizado en cables eléctricos. 

R ROI – Return on Investment 

 rpm – Revoluciones por minuto. 

S SS.AA. – Servicios auxiliares. 

 SAI – Sistema de Alimentación Ininterrumpida. 

 SCADA – Sistema de supervisión de automatismos y de recogida de datos. Por sus 
siglas en inglés System Control and Data Acquisition. 

 SF6 – Hexafloruro de azufre. Se trata de un gas utilizado en sistemas de alta tensión 
como medio aislante. 

 ST – Subestación. 

T TI – Transformador de corriente. 

 TT – Transformador de tensión. 

U UNE – Asociación Española de Normalización.  

 UTM – Sistema de coordenadas universal de Mercator, por sus siglas en inglés 
Universal Transverse Mercator. 
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Capítulo 1 – Introducción  
 

1.1 – Conceptos previos sobre la energía eólica 

La energía eólica es una fuente de energía renovable que consiste en la generación de 
electricidad a partir del aprovechamiento de la fuerza del viento. 

El viento es una consecuencia directa del calentamiento producido por el sol en la Tierra. 
Cuando capas de la atmosfera se calientan de forma desigual, se producen diferencias de 
presión que crean correines de aire. El movimiento de estas corrientes, a su vez, genera más 
zonas de bajas presiones que obliga al aire que se encuentra en las regiones próximas a 
desplazarse también. El resultado es que la energía generada por el sol puede aprovecharse 
captando el viento producido mediante aerogeneradores, al hacer girar las palas de éstos que 
están unidas a un generador para producir energía eléctrica.  

Aunque solamente una pequeña parte de la energía solar se acaba convirtiendo en viento, 
si fuera posible aprovechar toda la energía eólica del planeta, se tendría energía suficiente 
para cubrir 5 veces el consumo global. En la realidad, la tecnología actual solamente 
aprovecha los vientos en dirección horizontal, existe un límite de aprovechamiento eólico 
teórico máximo y se captan vientos únicamente comprendidos entre 3 y 25 m/s.  

Sin embargo, a pesar de las limitaciones existentes, la energía eólica es de entre las 
energías renovables de las más maduras y económicamente rentables, lo que la hace 
competitiva frente a las fuentes energéticas convencionales como podrían ser el petróleo, el 
carbón, el gas o la energía nuclear. 

Entre las ventajas más claras que tiene la energía eólica respecto a otras fuentes 
encontramos: 

➢ Es una fuente no agotable 

➢ No contamina 

➢ Ayuda a la reducción del uso de los derivados del petróleo 

➢ Reduce la dependencia energética de otros países 

➢ Genera riqueza y empleo local 

➢ Contribuye al desarrollo sostenible 

Por contra, también existen una serie de inconvenientes que deben ser tenidos en cuenta: 

➢ Producción intermitente debido a la dependencia de las condiciones 
meteorológicas 

➢ Generación de ruido en las proximidades 

➢ Impacto visual sobre el terreno no siempre aceptable 

➢ Afectación a la avifauna local 
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➢ Generación de ruido electromagnético que puede afectar a las comunicaciones 
existentes 

➢ Necesidad de grandes extensiones de terreno 

 

1.2 – Inicios y evolución de la energía eólica 

Resulta muy interesante y vale la pena echar la vista atrás para ver cómo empezó a 
aprovecharse la energía del viento. La historia permite entender por qué los aerogeneradores 
son como son actualmente tanto apariencia como en manera de funcionar. Los siguientes 
párrafos se centrarán en los conceptos de la energía eólica más relevantes desde los primeros 
tiempos hasta la actualidad. 

 

Figura 1 - Primeros molinos de viento en la región de Seistán. Fuente: Wikimedia Commons. 

El primer uso probado de molinos de viento, se da en la región persa de Seistán –
actualmente la parte oriental de Irán – y se sitúa en el año 644 D.C.  

En el siglo XII, aparecen los primeros molinos en lo que hoy es Reino Unido. La diferencia 
fundamental entre estos molinos y los de Seistán era el diseño del rotor. Los molinos de 
Seistán tenían rotores de eje vertical (ver Figura 1) y era la fuerza de arrastre la que hacía el 
trabajo, mientras que los europeos eran de eje horizontal y aprovechaban la fuerza de empuje 
del viento.  

Pronto se vio que el diseño de eje horizontal era más eficiente y menos susceptible al daño 
para altas velocidades de viento. La evolución de diseños de rotores de molinos fue en todo 
momento paralela a la evolución de la navegación marítima durante todo el primer milenio, 
que pasó utilizar velas cuadradas a otro tipo de velas que aprovechaban mejor la fuerza 
generada por el viento para ir en la dirección deseada. 

Los molinos europeos fueron usados en su mayoría para la realización de cualquier trabajo 
mecánico. Estos molinos estaban construidos sobre postes de forma que pudieran girarse en 
su totalidad para encararse al viento en todo momento independientemente de la dirección. 
Solían tener 4 palas, pero su número y tamaño estaba condicionado a la facilidad de 
construcción e instalación, así como la relación entre el área de pala y área barrida. 

La energía eólica continuó siendo una fuente de energía mayoritaria en Europa durante 
todo el periodo previo a la Revolución Industrial, sin embargo, empezó a ir en detrimento 
justo después de ésta. La razón principal por la que la energía eólica fue retrocediendo en 
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importancia es la falta de disponibilidad y transporte. El carbón y el petróleo tienen muchas 
ventajas en este sentido que la eólica no tiene. 

Un desarrollo significativo del siglo XVII en el campo de la energía eólica es la instalación 
y ensayos de diferentes tipos de molinos de viento. En este periodo, el inglés John Smeaton 
descubrió tres reglas básicas que hoy en día siguen siendo aplicables a las turbinas modernas: 

➢ La velocidad del extremo de la pala es idealmente proporcional a la velocidad del 
viento. 

➢ El par es proporcional a la velocidad del viento al cuadrado. 

➢ La potencia es proporcional a la velocidad del viento al cubo. 

El uso del viento para la generación de energía eléctrica, al contrario que con la energía 
mecánica, incluyó el satisfactorio desarrollo comercial de pequeños aerogeneradores, así 
como investigación en este campo. Cuando los motores eléctricos aparecieron al final del siglo 
XIX, pronto se probó a hacerlos funcionar como motor montados en un rotor de molino, así 
se llegó a los primeros aerogeneradores. Estas pequeñas turbinas eólicas, promovidas 
principalmente por Marcellus Jacobs (ver Figura 2), eran en cierto modo los sucesores lógicos 
del bombeo hidráulico mediante molinos de viento. Los rotores de estas turbinas tenían 3 
palas con formas verdaderamente aerodinámicas, los cuales ya se empezaban a parecer a los 
aerogeneradores que conocemos hoy en día. 

 

Figura 2 - Ilustración de los generadores de Jacobs. Fuente: Wikimedia Commons.. 

 

1.3 – Situación actual de la energía eólica 

A nivel internacional, la energía eólica ha tenido en general una evolución creciente 
siempre, y cada año la potencia nueva instalada superaba a la del anterior. Sin embargo, ya 
en el año 2016 la potencia nueva instalada se vio reducida respecto a la del 2015 y en 2017 
esta tendencia ha seguido manteniéndose, lo que se puede apreciar claramente en la Figura 
3, que muestra la potencia instalada total y la anual desde 2007 hasta 2017. En el momento 
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de la elaboración del informe del estado de las energías renovables, la potencia eólica global 
era de 539 GW, de los cuales 52 GW fueron de nueva instalación. 

 

Figura 3 - Potencia eólica total acumulada y anual, años 2007-2017. Fuente: REN21.net 

En cuanto a los países que más potencia eólica tienen instalada, China no tiene competidor 
a nivel mundial. Con casi 200 GW de potencia proveniente del viento y casi 20 GW instalados 
en 2017, se sitúa en el primer puesto debido principalmente al alto recurso que existe en la 
zona norte y oeste del país y a su gran extensión (ver Figura 4).  

 

Figura 4 - Potencia instalada por países a 2017. Fuente: REN21.net 

Por detrás se sitúan los Estados Unidos con la mitad de potencia que China y luego le 
siguen algunos de los países europeos como Alemania, España, Reino Unido, Francia o Italia 
en la cola. Cabe destacar que de la lista de países que más potencia instalada tienen, España 
es el que menos potencia nueva ha añadido. 
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A nivel mundial, existen 4 fabricantes de aerogeneradores que conjuntamente poseen 
más del 50% de la cuota de mercado, tal y como se puede apreciar en la Figura 5. Éstos son 
en primer lugar la compañía danesa Vestas, seguida de la española Siemens Gamesa, de la 
americana General Electric y de la china GoldWind. 

 

Figura 5 - Distribución de la cuota de mercado de fabricantes de aerogeneradores. Fuente: REN21.net 

Al hablar del precio de la energía producida durante su vida útil, es decir del LCOE, éste 
varía en función del país y depende de números factores específicos de cada proyecto, pero 
a rasgos generales, la energía eólica tiene un precio de producción bastante bajo, lo suficiente 
como para ser competitivo con el resto de tecnologías actuales. En la Figura 6 y Figura 7 se 
puede ver el precio por regiones. 

 

Figura 6 - Representación gráfica del precio de la energía eólica producida por regiones. 

 

Figura 7 - Representación numérica del precio de la energía eólica producida por regiones. 
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1.3.3 – Situación nacional de la energía eólica  

Actualmente España tiene instalados casi 23,5 GW de eólica, convirtiéndose así en la 
segunda fuente de generación eléctrica durante el año 2018. De media, el viento es el 
encargado de generar electricidad para el 19% de la demanda nacional. En enero de 2015, la 
energía eólica marcó su récord de aportación al mix energético, produciendo 17,55 GW de 
forma instantánea, lo que supone un 70% de la demanda. 

El comisionado de nuevos parques eólicos, aunque lleva unos años estancado, tuvo su 
auge durante los años 2000. En la Figura 8 se aprecia que fue durante esa época cuando se 
comisionó el mayor número de parques.  

 

Figura 8 - Potencia acumulada a nivel nacional desde el año 1996 hasta el 2016. 

Los 23,5 GW instalados, se traducen en un total de 1.123 parques eólicos distribuidos en 
807 municipios que dan trabajo a casi 23 mil personas y evitan la emisión a la atmósfera de 
25 millones de toneladas de CO2 cada año. 

Económicamente, el sector eólico supone para el estado español un 0,31 del PIB. Además, 
la inclusión de energías renovables en el mercado eléctrico supone una disminución del precio 
de casación debido a que son productores que están dispuestos a vender la energía a precio 
cero. 

1.3.4 – Situación autonómica de la energía eólica 

En la Comunidad Valencia hay instalados 1,19 GW de los 23,5 GW, lo que constituye un 
5% de la potencia a nivel nacional. En total, 38 parques eólicos diferentes. 

Las instalaciones eólicas de generación eléctrica en la Comunidad Valenciana se amparan 
dentro del conocido como Plan Eólico Valenciano. Esta normativa aprobada en 2001 durante 
el boom de la eólica, divide el territorio en 15 zonas en las que se pueden construir parques 
eólicos y fija una potencia y un número de aerogeneradores máximo por zona. 

  

1.4 – Perspectivas de futuro de la energía eólica 

En tierra, la mayoría de los emplazamientos en los que se dan las condiciones técnicas y 
administrativas necesarias están bajo explotación. Sin embargo, desde hace unos años se 
abre en España una posibilidad que hasta ahora solamente era posible y viable en el norte de 
Europa: la energía eólica marina. 
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En el mar se dan unas condiciones de viento más favorables. Además, los aerogeneradores 
pueden generar el ruido que quieran y ser lo altos que se necesite ya que no existen núcleos 
poblaciones en alta mar.  

El principal reto al que se enfrenta la energía eólica marina es la forma de anclar los 
aerogeneradores al fondo marino. En el Mar del Norte se dan unas condiciones de 
profundidad que no se dan en el Mediterráneo: a 15 km de la costa se tiene profundidades 
de solamente 60 o 70 metros, lo que permite instalar aerogeneradores mediante lo que se 
conoce como monopilotes. Sin embargo, en las costas españolas la profundidad es mucho 
mayor, haciendo imposible el uso de este tipo de tecnología. 

Recientemente en las costas de las Islas Canarias se ha puesto en funcionamiento el 
primer aerogenerador marino de España (ver Figura 9). El desarrollo de la energía eólica 
marina en las costas peninsulares será posible gracias a la utilización de unos novedosos 
aerogeneradores flotantes que se anclan al fondo marino por medio de cadenas (ver Figura 
10). Esto, permite ahorrar una gran cantidad de dinero en cimentaciones y abre las puertas a 
poder instalar turbinas en casi cualquier parte del mar. 

 

Figura 9 - Primer aerogenerador marino de España. Fuente: eldiario.es 

Las potencias que se manejan en la eólica marina son considerablemente superiores a las 
que se manejan en tierra. Esto es debido a que las palas de los aerogeneradores pueden ser 
mucho más grandes y captar mucha más energía del viento. 

 

Figura 10 - Cimentaciones flotantes para aerogeneradores marinos. Fuente: Energy.gov 
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1.5 – Disposiciones legales 

En cuanto a legislación, el sector eólico es un sector regulado que tiene como pilar 
fundamental la Ley del Sector Eléctrico de 1997 y sus posteriores modificaciones. Las 
instalaciones y obras de este proyecto estarán sometidas a la siguiente legislación: 

Instalaciones eléctricas 

• Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de 
transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de 
autorización de instalaciones de energía eléctrica. 

• Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. 

• Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el reglamento sobre 
condiciones técnicas y garantías de seguridad en instalaciones eléctricas de alta 
tensión y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23. 

• Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (R.D. 842/2002, de 2 de agosto) e 
Instrucciones Técnicas Complementarias ITC BT. 

• Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre 
condiciones técnicas y garantías de seguridad en líneas eléctricas de alta tensión y sus 
instrucciones técnicas complementarias ITC LAT 01 a 09. 

• Normas particulares de la compañía distribuidora. 

Obra civil 

• Instrucción de Hormigón Estructural, EHE-08 (R.D. 1247/2008 de 18 de julio). 

• Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para recepción de cementos, RC-08. 

• Decreto 1964/75 de 23 de mayo por el que se aprueba el Pliego General de 
Condiciones para la recepción de Conglomerantes Hidráulicos, y sus modificaciones 
posteriores. 

• Código Técnico de la Edificación (CTE). 

Medioambiente 

• Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación ambiental. 

• Ley 6/2014, de 25 de julio, de la Generalitat, de Prevención, Calidad y Control 
Ambiental de Actividades en la Comunitat Valenciana. 

• Ley 7/2002, de 3 de diciembre, de la Generalitat Valenciana, de Protección contra la 
Contaminación Acústica. 

• Ley 3/2014, de 11 de junio, de la Generalitat, de Vías Pecuarias de la Comunitat 
Valenciana. 
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Patrimonio 

• Ley 4/1998, de 11 de junio, del Patrimonio Cultural Valenciano, modificada por la Ley 
5/2007 de 9 de febrero. 

Seguridad e Higiene 

• Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M. 9 de marzo de 1971). 

• Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales.  
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Capítulo 2 – Diseño del parque eólico 
 

2.1 – Emplazamiento de la instalación 

Al elegir la ubicación del futuro parque se ha estudiado la intensidad eólica de España en 
su conjunto. A continuación, se muestra un mapa en la Figura 11 donde en color más rojizo 
se representan las zonas con más viento y en color azulado las zonas con menor viento. 

 

Figura 11 - Recurso eólico de España. Fuente: Global Wind Atlas 

Al desarrollar un proyecto de esta magnitud, se debe tener en cuenta también que la 
localidad elegida se verá beneficiada directa e indirectamente de la instalación. Los 
propietarios de las parcelas en las que se vaya a ubicar un aerogenerador van a percibir una 
renta con seguridad durante al menos, la vida útil del parque. Además, generará empleo para 
la población local, cada vez menor en las áreas rurales. Por estas razones se ha creído 
conveniente situar el parque en el interior de la provincia de Castellón, más concretamente 
en Cinctorres, donde se puede apreciar un alto recurso eólico según la Figura 12. 

 

 

Figura 12 - Recurso eólico en la provincia de Castellón. Fuente: Global Wind Atlas 
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2.2 – Ubicación geográfica de Cinctorres 

Cinctorres se encuentra ubicado en el noroeste de la provincia de Castellón, en la comarca 
dels Ports, tal y como se puede observar en la Figura 13. A una altitud de 907 metros sobre el 
nivel del mar y con 34,9 km2 de superficie, tiene una densidad poblacional de 11,78 hab/km2. 
Sus coordenadas UTM referidas al huso 30 son 735.586,2 m E y 4.496.516,76 m N. El 
documento ‘Planos’ en su apartado 1 muestra una vista aérea de la situación. 

La población limita al oeste con la Cuba y la Mata de Morella, al norte con Forcall, al este 
con Morella y sur con Castellfort. Las principales vías de acceso a la localidad son las carreteras 
autonómicas CV-124 y CV-125, que conectan directamente con la carretera nacional N-232. 

 

Figura 13 - Situación geográfica de Cinctorres. Fuente: Wikimedia Commons 

Su economía se basa principalmente en un modelo agrícola y ganadero. Además, forma 
parte de un importante núcleo de turismo interior gracias a los atractivos que ofrecen la 
localidad y las zonas colindantes. 

En las localidades próximas, se hallan situados diversos parques eólicos. Entre ellos se 
pueden destacar los parques Torre Miró I y II, ambos situados en el término municipal de 
Morella con una potencia instalada de 49,5 MW. En la localidad de Castellfort se encuentran 
los parques Folch I, Folch II y Arriello; con una potencia de 49,5, 15 y 49,5 MW 
respectivamente. En cuanto a la localidad de Olocau del Rei, están situados los parques Muela 
de Todolella y Manzanera, con una potencia total de 40,5 y 25,5 MW respectivamente. El 
resumen de las instalaciones eólicas cercanas se muestra en la Figura 14. 

Localidad Nombre Potencia (MW) 

Morella Torre Miró I 49,5 

Morella Torre Miró II 49,5 

Castellfort Folch I 49,5 

Castellfort Folch II 15 

Castellfort Arriello 49,5 

Olocau del Rei Muela de Todolella 40,5 

Olocau del Rei Manzanera 25,5 
Figura 14 - Instalaciones próximas al futuro parque eólico de Cinctorres. 
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2.3 – Características del emplazamiento 

En la Figura 15 se puede observar la zona en la que se ubicarán los aerogeneradores. 
También se señala el núcleo urbano de la población para que sirva de referencia. El 
documento ‘Planos’, en su apartado 2 contiene vistas más detalladas de la misma. 

La zona donde se realizará la instalación está delimitada por el polígono, en coordenadas 
UTM: 

Coordenadas UTM huso 30 

Easting Northing 

730.419 m 4.498.224 m 

733.125 m 4.498.336 m 

730.655 m 4.493.876 m 

733.564 m 4.493.867 m 

 

 

Figura 15 - Situación de la zona a instalar los aerogeneradores. Fuente: Google Earth 

2.3.1 – Recurso eólico 

Con el fin de identificar el potencial eólico de esta ubicación se ha utilizado la base de 
datos ‘Global Wind Atlas’, el enlace a la cual está disponible en la bibliografía. También existen 
otras bases de datos disponibles como IRENA, financiada con fondos de la Unión Europea.  
Para acceder a los datos basta con marcar el punto de interés en el mapa dinámico y 
seleccionar la altura a la que se quiere las mediciones. En este caso se selecciona 100 m al ser 
una altura muy similar a la que se puede encontrar una góndola de un aerogenerador. 
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Posteriormente se procede a descargar un fichero desde la misma web que contiene, 
entre otros datos, los parámetros A y k de Weibull a 100 m de altura que permiten caracterizar 
la distribución de velocidades del viento a dicho nivel. Esta plataforma proporciona, sin 
embargo, 12 parámetros A y k distintos, correspondiéndose cada uno a una dirección del 
viento determinada. En la Figura 16 se muestra una curva de Weibull típica para una de las 
direcciones de viento. 

 

Figura 16 - Función de densidad de probabilidad de Weibull típica. Fuente: Global Wind Atlas 

En la Figura 17, se muestran los datos extraídos del atlas eólico. 

Dirección 0º 30º 60º 90º 120º 150º 180º 210º 240º 270º 300º 330º 

Weibull A 
5,280 3,130 2,440 3,650 5,620 7,010 8,310 7,890 7,520 9,820 11,800 11,480 

Weibull K 
1,553 1,561 1,037 0,982 1,436 1,943 2,354 1,900 1,529 1,416 2,025 1,783 

Figura 17 - Parámetros de Weibull A y k para la localización elegida. 

Dado que actualmente no es nada usual la instalación de aerogeneradores sin sistema de 
posicionamiento de la nacelle, estos datos deben ser extrapolados a un sistema en el que la 
máquina busque en todo momento la dirección de viento predominante. Para esto, se ha 
procedido a calcular las probabilidades de encontrar viento a una cierta velocidad para cada 
una de las direcciones proporcionadas, obteniendo 12 curvas de probabilidad diferentes. 

Además, esta página web también ofrece una rosa de los vientos, que indica el porcentaje 
de tiempo que el viento sopla desde una dirección. La rosa de los vientos en Cinctorres a 100 
m de altura es la mostrada en la Figura 18.  

 

Figura 18 - Rosa de los vientos en Cinctorres a 100 m de altura. Fuente: Global Wind Atlas. 
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Dirección 0º 30º 60º 90º 120º 150º 180º 210º 240º 270º 300º 330º 

Dist.Dirección 7% 3% 2% 2% 5% 10% 9% 5% 4% 9% 22% 22% 
Figura 19 - Distribución numérica del aporte de viento desde las distintas direcciones. 

La lectura numérica de los valores para las distintas direcciones es la de la Figura 19. 

La velocidad media del viento es de 7,57 m/s. 

Con estos dos datos, queda totalmente definido el viento existente en la zona de interés 
tanto en velocidad como en dirección. 

Aunque en este proyecto no se hace mención a ello, en la práctica lo habitual es medir el 
viento in situ durante al menos 2 años para obtener datos representativos mediante una 
estación meteorológica local. 

2.3.2 – Terreno y orografía  

De forma adicional, se ha analizado la rugosidad del terreno, ya que es muy importante 
tener en cuenta que puede afectar al cálculo energético por su influencia en el perfil vertical 
de velocidades. La superficie está compuesta en su mayoría por área de escasa vegetación o 
matorrales, por lo que se puede despreciar el aporte de éstos al análisis energético.  

A continuación, se muestra en la Figura 20 un zoom del emplazamiento con curvas de nivel 
cada 25 metros.   

 

Figura 20 - Curvas de nivel del terreno cada 25 metros. 

 

2.4 – Ubicación de los aerogeneradores 

Como ya se ha comentado anteriormente, el parque eólico está ubicado dentro del 
término municipal de Cinctorres en su parte más occidental. 

El parque eólico en sí, como se verá y estudiará en el punto 2.5, se compondrá de un total 
de 14 aerogeneradores Vestas V136-3.45 MW y una subestación elevadora. Esto hace que la 
potencia total instalada sea de 48,3 MW.  
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El posicionamiento de las máquinas se ha realizado siguiendo una orientación lo más 
perpendicular posible a la dirección de los vientos dominantes en la zona. De esta forma se 
consigue una reducción del efecto estela (ver Figura 21) y un mayor aprovechamiento del 
recurso eólico. 

  

Figura 21 - Efecto estela en un aerogenerador. Fuentes: Cubasolar.cu y Phys.org 

La distancia mínima considerada entre aerogeneradores de una misma fila es de 
aproximadamente 2 veces el diámetro del rotor, según lo recomendado por la Cátedra Endesa 
Red y 8 diámetros cuando se trate de aerogeneradores de distintas filas. 

Los criterios técnicos de diseño que se han considerado en el posicionamiento de los 
aerogeneradores son los siguientes: 

➢ Máximo aprovechamiento del recurso eólico. 

➢ Estudio del terreno y su complejidad. 

➢ Influencia del efecto estela entre aerogeneradores. 

➢ Recomendaciones del fabricante de separar al menos 3 diámetros del rotor 
aerogeneradores de la misma fila y al menos 7 diámetros del rotor para 
aerogeneradores de distintas filas. 

Así mismo, los criterios medioambientales considerados han sido: 

➢ Acogida dentro del Plan Eólico Valenciano. 

➢ Minimización del impacto en el paisaje: Reducción del número de máquinas. 

➢ Minimización de la afección sobre la seguridad vial (distancia mínima de 150 m a 
carreteras nacionales, regionales o comarcales). 

➢ No afectación a instalaciones ya existentes (líneas eléctricas, telecomunicación). 

➢ Aprovechamiento de las infraestructuras existentes. 

➢ No afección a núcleos urbanos: Se ha fijado una distancia mínima de 500 m. 

➢ Minimización del impacto a zonas arboladas y espacios protegidos. 

Se ha propuesto la ubicación para los aerogeneradores mostrada en la Figura 22. 



Documento Nº1: Memoria del proyecto 

41 
 

 

Figura 22 - Ubicación de los aerogeneradores. Vista aérea. 

Las coordenadas UTM referidas al huso 30 de los aerogeneradores que forman el parque 
eólico son las mostradas en la Figura 23. 

Coordenadas UTM (Huso 30) 

Aerogeneradores X Y 

A1.1 733.042 4.495.064 

A1.2 
732494 4.495.493 

A1.3 732.371 4.496.088 

A1.4 732.295 4.496.786 

A2.5 
732.412 4.497.588 

A2.6 732.520 4.498.235 

A2.7 732.818 4.498.735 

B1.1 732655 4.495.044 

B1.2 732.715 4.494.645 

B1.3 732.722 4.494.188 

B1.4 732.824 4.493.804 

B2.5 732.789 4.493.388 

B2.6 732.891 4.492.921 

B2.7 733.191 4.492.386 

Subestación X Y 

ST 733.115 4.495.664 

Figura 23 - Coordenadas UTM de los principales elementos que componen la subestación. 
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La subestación elevadora se ubicará en un punto intermedio de todos los 
aerogeneradores. De esta forma se evita la utilización de una gran cantidad de cableado, lo 
que supone por una parte un ahorro económico directo, pero por otra parte también se 
consigue una reducción de las pérdidas eléctricas y de la caída de tensión. 

 

2.5 – Elección del aerogenerador 

2.5.1 – Partes principales de un aerogenerador 

Las partes más generales de un aerogenerador genérico se pueden ver en Figura 24. A 
continuación, se pasa a la descripción de sus partes. 

 

Figura 24 - Partes principales de un aerogenerador. Fuente: E-Ducativa Catedu. 

1 – Cimientos: Es el soporte mecánico de todo el aerogenerador. Se realiza mediante una 
construcción de hormigón armado en la base. 

2 – Conexión a la red eléctrica: Esta parte es la que hace la función en enlace entre la 
energía producida en el generador y la red de Media Tensión del parque. 

3 – Torre: Se trata del soporte mecánico de la góndola. Por ella discurren los cables que 
transportan la energía hasta el enlace en Media Tensión y es la encargada de situar todo el 
tren de potencia a una altura a la cual se aproveche al máximo el recurso eólico ya que éste 
es mayor cuánta más altitud se tiene. 

4 – Escaleras/Elevador: Es necesario instalar un ascensor desde el cual acceder a la 
góndola. En la parte final se suele ubicar una escalera y se accede mediante una escotilla. 

5 – Sistema de orientación: Sistema mecánico utilizado para orientar el buje siempre de 
cara a la dirección predominante del viento. Se activa mediante un control electrónico, 
vigilando la dirección y velocidad del viento gracias a una veleta y un anemómetro 
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6 – Góndola (nacelle, en inglés): Alberga los componentes principales para la producción 
de energía eléctrica. El personal de mantenimiento y operación accede a la góndola desde la 
torre. 

7 – Generador eléctrico: Es el elemento encargado de transformar la energía cinética 
rotacional del eje en energía eléctrica de forma que sea aprovechable. 

8 – Anemómetro: Sistema de medición de la velocidad del viento para la correcta 
operación y explotación de parque. También se instala una veleta para saber la dirección en 
que está soplando. 

9 – Freno: Elemento que permite frenar mediante unas pinzas y un disco el eje de alta 
velocidad del tren de potencia. Se frena este eje debido a que el par que está transmitiendo 
es menor. 

10 – Multiplicadora: Parte que se encarga de que la velocidad del aerogenerador sea 
mayor que la del eje de la turbina. Normalmente el aerogenerador necesita girar entono a las 
1500 o 750 rpm. 

11 – Palas: Elemento que tiene como función transmitir la energía cinética del viento al 
rotor.  

12 – Posicionamiento del ángulo de pala: Sistema que se ocupa de girar la pala para así 
ofrecer un control de la potencia óptimo. Mediante este sistema se puede frenar el 
aerogenerador hasta detenerlo si fuera preciso. 

13 – Buje: Alberga las conexiones mecánicas de las palas con el tren de potencia del 
aerogenerador. 

2.5.2 – Clase de aerogenerador 

Para definir el diseño del parque, antes es necesario determinar la clase de aerogenerador 
a instalar. La clase depende de la velocidad de referencia, que no es más que la velocidad 
media del emplazamiento multiplicada por un factor de 5. Este cálculo viene definido en la 
norma IEC-61400-1 según la tabla de la Figura 25. Se podrán instalar aerogeneradores que 
tengan clases cuyas velocidades de referencia sean mayores a la obtenida para la ubicación. 

Clase I II III 

Vref (m/s) 50 42,5 37,2 
Figura 25 - Clase de los aerogeneradores según la norma IEC-61400-1. 

Para este caso, la velocidad media es de 7,49 m/s y la velocidad de referencia será en 
consecuencia de 37,45 m/s. Por tanto, cumplen aerogeneradores del tipo I y II, ya que los 
aerogeneradores de clase III no estarían preparados para este tipo de vientos al ser la 
velocidad de referencia inferior a la obtenida para el emplazamiento. 

2.5.3 – Características generales de un aerogenerador  

Solamente se considerarán las alternativas comercialmente más extendidas. Esto es 
debido por una parte a la facilidad de encontrar distintos proveedores sin depender 
exclusivamente de un único tecnólogo, pero también pensando en la facilidad de adquirir 
repuestos ya sea provenientes de máquinas que ya no están en funcionamiento como de 
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empresas externas. Además, la formación ya adquirida de los futuros técnicos de 
mantenimiento seguirá siendo válida durante la construcción, operación y explotación de 
este parque. 

Todos los modelos tienen las siguientes características generales: 

-El eje de rotación será el eje horizontal, por tanto, se requerirá de un sistema de 
orientación del rotor para dirigir las palas en la dirección predominante en cada momento. 

-El rotor se compondrá de tres palas. Esto es debido a que con tres palas se logra una 
mayor distribución de las fuerzas y los momentos generados por el viento, además de que se 
obtiene un aprovechamiento energético más próximo al límite de Beltz. Los modelos tripalas 
son actualmente los más instalados y comercialmente extendidos. Por otra parte, modelos 
bipalas, tienen una velocidad de giro demasiado alta y que en ocasiones puede ser molesto 
para el ojo humano, especialmente si se está conduciendo. Además, tienen mayor par de 
arranque y son más estables en la rotación. 

-La torre será modular, es decir, durante la construcción no se requerirá el transporte de 
la torre ya ensamblada en su conjunto, lo que facilitará la logística del transporte, pero 
también abaratará costes al no requerirse maquinaria demasiado específica. 

-Solamente se considerarán modelos que permitan un ajuste del ángulo de las palas para 
gestionar la potencia producida. Un ángulo del pitch variable permite aprovechar la fuerza 
del viento para actuar como freno cuando así se requiera. 

-Posesión de una multiplicadora. Las máquinas en direct drive, aunque comercialmente 
puedan ser una solución, la mayoría de los aerogeneradores instalados funcionan con 
multiplicadora, lo que las establece como la opción más conveniente debido a la facilidad de 
obtener repuestos.  

-Los aerogeneradores se orientarán a barlovento y no a sotavento. Esta opción, además 
de ser la optimizada para los aerogeneradores modernos, permite un mayor 
aprovechamiento de la energía del viento al no encontrar las turbulencias creadas al pasar en 
primer lugar por la torre y la nacelle. 

2.5.4 – Características técnicas generales del aerogenerador a instalar 

Para la explotación del parque, se propone el aerogenerador VESTAS V136-3.45 MW, 
mostrado en la Figura 26 y Figura 27 y cuyas características principales son las mostradas en 
la Figura 28: 
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Figura 26 - Aerogenerador V136-3,45 MW. 1=Altura del buje=112 m, 2=Diámetro=136 m. Fuente: Vestas 

 

 

Figura 27 - Vista ilustrada lateral del aerogenerador. Fuente: Vestas. 

Detalles generales 

Potencia nominal 3.450 kW 

Clase de vientos IEC IIB 

Control Pitch y velocidad variable 

Temperatura de operación 

estándar 

Desde -20ºC a 45ºC 
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Rotor 

Diámetro 136 m 

Área barrida 14.527 m 

Densidad de potencia 237,48 W/m2 

Palas 

Longitud 66,70 m 

Material Fibra de carbono reforzada con epoxi y resina de 

poliéster 

Torre 

Tipo Diferentes tecnologías disponibles 

Altura 112 m  

Multiplicadora 

Tipo 3 etapas (2 planetarias + 1 helicoidal)  

Ratio  

Generador 

Tipo Máquina de inducción con rotor en jaula de ardilla 

Tensión 3 x 750V AC 

Frecuencia 50 Hz/60 Hz 

Clase de protección IP 54 

Figura 28 - Características técnicas principales del aerogenerador. 

La curva de potencia del aerogenerador es la que se puede observar en la Figura 29. Las 
velocidades principales son las que se muestran en la Figura 30. 

 

Figura 29 - Curva de potencia para el aerogenerador V136-3.45 MW. Fuente: Wind Turbine Models. 
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Velocidad cut-in 3 m/s 

Velocidad nominal 10 m/s 

Velocidad cut-out 22,5 m/s 
Figura 30 - Velocidades características de la máquina V136-3.45 MW. 

     Otras características importantes de este aerogenerador son las mostradas en la Figura 31. 

Rotor 

Velocidad (rango de operación dinámico) 5,6 – 15,3 m/s 

Sentido de rotación Horario  

Palas 

Conexión Atornillada 

Cuerda máxima 4,1 m 

Sistema de cambio del ángulo del pitch (ver Figura 33) 

Tipo Hidráulico 

Número 1 por pala 

Rango -10 a 90 grados 

Sistema hidráulico 

Impulsión principal 2 bombas impulsoras de aceite redundantes 

Presión 260 bar 

Multiplicadora 

Tipo 2 etapas planetarias + 1 etapa helicoidal 

Sistema de lubricación Lubricación con aceite a presión 

Volumen de aceite total 1.000 – 1.200 litros 

Sistema de orientación – Yaw (ver Figura 32) 

Tipo Rodamientos planos 

Velocidad (50 Hz) Anillo rozante forjado 

Ratio total 1:944 con sensor cuentavueltas anti 
retorcimiento  

Velocidad a plena carga 0,45 grados/segundo 

Control 

Sitema SCADA 
Figura 31 -Otras especificaciones del aerogenerador. 
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Figura 32 - Sistema de orientación. 

 
Figura 33 - Sistema de cambio del paso de pala. 

 

2.6 – Equipos eléctricos VESTAS V136-3.45 MW. 

2.6.1 – Generador 

El aerogenerador VESTAS V136-3,45 MW posee un generador trifásico de inducción 
asíncrono y se conecta a red a través de un convertidor. La estructura de sujeción permite el 
correcto enfriamiento del aire a través del rotor y el estátor. El intercambio de calor aire-agua 
tiene lugar en un intercambiador externo. Las características eléctricas principales del 
generador se muestran en la Figura 34. 

Generador V136-3.45 MW 

Tipo Asíncrono con rotor en jaula de ardilla 

Potencia nominal 3.450 kW 

Frecuencia 0-100 Hz 

Tensión en el estátor nominal 3 x 750 V (a velocidad nominal) 

Número de polos 6 

Tipo de bobinado Impregnado y presurizado al vacío 

Conexión del bobinado Estrella o triángulo 

Velocidad nominal 1.450 – 1.550 rpm 

Límite de sobrevelocidad según IEC (2 min.) 2.400 rpm 

Rodamiento Cerámico 

Sensores de temperatura en el estátor 3 sondas PT100 colocadas en los puntos 
calientes y otras 3 redundantes 

Sensores de temperatura en los 
rodamientos 

1 por rodamiento 

Clase de aislamiento F o H 

Protección IP54 
Figura 34 - Características principales del generador montado en V136-3.45 MW. 
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2.6.2 – Convertidor  

El convertidor es el conjunto de elementos eléctricos encargados de controlar la 
conversión de tensión AC con frecuencia variable en tensión AC con frecuencia fija. Además, 
permite controlar también las energíasactiva y reactiva producidas. El convertidor está 
ubicado en la góndola y el voltaje nominal por el lado de red es de 650 V. El voltaje en el lado 
del generador puede llegar a los 750 V, en función de la velocidad del rotor. 

El convertidor de la máquina V136-3,45 MW es fabricado por Vestas y se compone de 3 
unidades en el lado del generador y 3 unidades en el lado de red. Estas unidades formadas 
por IGBT trabajan en paralelo las unas con las otras, operadas por un controlador común. En 
la Figura 36 se muestran las características principales de este convertidor en concreto y en 
la Figura 35 está representado un convertidor genérico. 

 

Figura 35 - Representación de un convertidor genérico. Fuente: Propia 

 

 

Convertidor V136-3.45 MW 

Potencia aparente nominal 4.400 kVA 

Tensión de red nominal 3 x 650 V 

Tensión del generador nominal 3 x 750 V 

Corriente de red nominal 3.900 A (ambiente<30ºC) / 3950 A (ambiente<20ºC) 

Corriente del generador nominal 3.400 A (ambiente<30ºC) / 3450 A (ambiente<20ºC) 

Protección  IP54 
Figura 36 - Características generales del convertidor. 

2.6.3 – Transformador de potencia 

Con la finalidad de transportar la energía hasta la subestación, es necesario elevar la 
tensión de trabajo para así reducir las pérdidas eléctricas debido a las grandes distancias que 
pueden existir entre aerogeneradores o entre el parque y la subestación. La tensión en la zona 
del parque será de 20 kV. 

Para ello, se instala un transformador que eleva la tensión de salida de los 
aerogeneradores de 750 V a 20 kV. El transformador, cuya ubicación es variable en función 
del modelo, se ubica en este caso en la parte trasera de la góndola detrás de una puerta 
cerrada, de forma que el cableado en Baja Tensión sea el mínimo. En la Figura 37 se puede 
ver la ubicación que tendrá, no siendo ésta una ilustración de la máquina V136-3,45 MW. 
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Figura 37 - Ubicación del transformador de potencia en un aerogenerador genérico. Fuente: Gamesa. 

La potencia nominal del transformador es de 4.000 kVA. Se requiere un pequeño margen 
en cuanto a la potencia ya que el aerogenerador puede, en un momento dado y de forma 
instantánea operar por encima de su nivel nominal debido a que el ajuste del pitch no es 
instantáneo. Además, puede que por las circunstancias que se requieran, la máquina esté 
entregando también potencia reactiva y por ello aumente el valor de la potencia aparente S 
que está suministrando a red. 

El transformador es de tipo seco. De este modo se asegura un mantenimiento mínimo y 
una vida útil mayor. Los transformadores de tipo seco no son inflamables, son auto 
extinguibles en caso de fallo eléctrico, no tienen un procedimiento específico para ponerlos 
en servicio, no hay riesgo de contaminación medioambiental por fuga de líquidos y soportan 
bien las sobrecargas instantáneas. 

El aislamiento estará hecho de resina epoxi colada al vacío para evitar que la humedad o 
los ambientes agresivos afecten a los devanados. 

En resumen, el transformador que viene instalado en la góndola tiene las características 
mostradas en la Figura 38: 

Transformador V136-3,45 MW 

Tipo Tipo seco encapsulado en resina. 

Configuración  Trifásico, con dos bobinados. 

Estándares aplicados IEC 60.076-11, IEC 60.076-16, IEC 61.936-1. 

Método de enfriado Ventilador. 

Potencia nominal 4.000 kVA 

Tensión nominal lado aerogenerador 0,650 kV 

Tensión nominal lado red 20 kV  

Tensión de aislamiento 50 kV 

Cambiador de tomas ±2 x 2,5% 
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Frecuencia de red 50 Hz/60 Hz 

Grupo vector Dyn5/YNyn0 

Pérdidas en vacío ~ 6,0 kW 

Pérdidas a plena carga (lado AT), 120ºC ~ 30,1 kW 

Pérdidas potencia reactiva en vacío ~ 16 kVAr 

Pérdidas potencia reactiva a plena carga ~ 345 kVAr 

Corriente de vacío ~ 0,5 % 

Impedancia de cortocircuito a plena carga 
en secuencia directa 

~ 9,0 % 

Corriente pico de arranque 6-9 x In (Dyn5)/8-12 x In (YNyn0) 

Nivel de potencia sonora < 80 dB(A) 

Máximo incremento medio de 
temperatura 

< 90 K 

Clase de aislamiento 155 (F) 

Clase medioambiental E2 

Clase climática C2 

Comportamiento frente al fuego F1 

Clase frente a la corrosión C4 

Peso < 9.500 kg 

Monitorización de temperatura Sondas PT100 en los devanados de Baja 
Tensión y en el núcleo 

Protección contra sobretensiones Descargadores de sobretensiones en los 
bornes de Alta Tensión 

Figura 38 - Características del transformador a instalar. 

Un transformador de tipo seco con encapsulado en resina genérico se muestra en la Figura 
39. 

 

Figura 39 - Imagen de un transformador seco con aislamiento en resina. Fuente: Direct Industry. 
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2.6.4 – Celdas de Media Tensión  

Todos los centros de transformación, incluso los presentes internamente en los 
aerogeneradores, están compuestos de celdas de MT para su operación, que permiten el 
vertido de la energía a la red y su aislamiento en caso de falta. A grandes rasgos son las 
siguientes: celda de entrada de línea, celda de protección y celda de salida de línea. Además, 
también son necesarios los embarrados para la parte de Media Tensión.  

Existen celdas compactas o modulares, permitiendo la instalación de aquellos 
componentes que se consideren oportunos.  

Se utilizarán celdas compactas con las posiciones de línea 1L (entrada), 0L (salida) y 1A 
(protección del transformador mediante fusible). En los aerogeneradores que sean principio 
de línea solamente se emplearán las posiciones 0L y 1A (Figura 41) mientras que en los 
aerogeneradores que sean fin de línea o unan a otros dos se emplearán todas las posiciones 
anteriormente mencionadas (Figura 40).  

 
Figura 40 - Configuración OL, 1L y 1A. Fuente: MESA.es 

 
Figura 41 - Configuración OL y 1A. Fuente: MESA.es 

En este caso, el aerogenerador V136-3,45 MW monta las celdas en la parte inferior de la 
torre, de forma integrada con el resto de la máquina. Sus controles están integrados con el 
resto de elementos de seguridad del aerogenerador los cuales monitorizan el estado de las 
celdas, así como los elementos de seguridad del lado de Alta Tensión. Esto garantiza la 
seguridad en todo momento mientras alguna parte del sistema esté en tensión. En la Figura 
42 se muestra una representación de las celdas. 

 

Figura 42 - Representación de las celdas. Fuente: Ormazabal 
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El seccionador de puesta a tierra está instalado fuera de la habitación del transformador 
para evitar así accesos no autorizados a ella durante el funcionamiento. 

El diseño de las celdas está diseñado para que los cables puedan ser conectados incluso 
antes de instalar la torre y que éstos sigan manteniendo sus condiciones de estanqueidad. 

Las características eléctricas más esenciales de las celdas se muestran en la Figura 43. 

Celdas de Media Tensión 

Tipo Gas Insulated Switchgear. 

Estándares aplicados IEC 62.271-103, IEC 62.271-1, 62.271-100, 62.271-
102, 62.271-200, IEC 60.694 . 

Medio de aislamiento SF6 

Tensión nominal De 10 a 22 kV 

Tensión de aislamiento nominal 50 kV 

Frecuencia nominal 50 Hz 

Corriente nominal 630 A 

Corriente nominal de corto 
periodo 

20 kA 

Corriente nominal de cresta 50 kA 

Duración nominal del cortocircuito 1 s 

Clasificación del arco interno IAC A FLR 20 kA, 1 s 

Interfaz de conexión IEC C1. 

Protección  

 Tanque de gas: IP 65 

 Recipiente: IP 2X 

 Armario de Baja Tensión: IP 3X 

Clase contra la corrosión C3 
Figura 43 - Características eléctricas principales de las celdas de MT. 

Las celdas dispondrán de enclavamientos eléctricos y mecánicos que impidan la realización 
de maniobras de riesgo tanto para la instalación como para el personal: 

➢ No será posible cerrar el seccionador de puesta a tierra si no está conectado el 
interruptor. 

➢ No se podrá cerrar el interruptor si no está abierto del seccionador de puesta a tierra. 

2.6.5 – Cable de Media Tensión del aerogenerador  

Los cables de Media Tensión del aerogenerador son los encargados de transportar la 
energía desde la góndola hasta la base de la torre, dónde se encuentran las celdas. El cable 
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presente en este aerogenerador en concreto presenta las características principales de la 
Figura 44.  

Cable de Media Tensión 

Aislamiento HEPR 

Sección transversal del conductor 3 x 70 / 70 mm2  

Tensión máxima 24 kV 
Figura 44 - Características eléctricas del cable de MT de los aerogeneradores. 

2.6.6 – Instalación eléctrica de los Servicios Auxiliares (SS.AA.) en Baja Tensión  

Se dimensiona un pequeño transformador, encargado de cubrir los consumos en Baja 
Tensión que tenga el aerogenerador. Éstos se alimentarán a una tensión de línea 400 V en 
caso de ser trifásicos y a 230 V en caso de ser monofásicos.  

La energía que necesiten las máquinas para su funcionamiento se suministrará desde el 
lado de Baja Tensión de 650 V del convertidor, por lo que se necesitará un transformador 
650/400 V. 

Los consumos que se han estimado han sido los mostrados en la Figura 45: 

Consumo Número Potencia  Tipo 

Bomba de aceite para la lubricación de la reductora y los 
rodamientos 

1 2 kW 3F 

Motor para el posicionamiento del buje 1 20 kW 3F 

Motor para el cambio del ángulo de paso de palas 3 5 kW 3F 

Sistema de ventilación de la góndola 1 2 kW 1F 

Alumbrado del aerogenerador 1 0,6 kW 1F 

Sistema de fuerza del aerogenerador 1 3 kW 1F 

Electrónica propia 1 2 kW 1F 

Ascensor de servicio 1 3 kW 1F 
Figura 45 - Consumos estimados en Baja Tensión del aerogenerador. 

Para los motores de SS.AA. se ha considerado un factor de potencia (cos ρ = 0,85). 

En total, considerando un factor de simultaneidad 1 como podría ser en el peor de los 
casos, se tiene un consumo eléctrico de 37,6 kW. El transformador a dimensionar tendrá una 
potencia nominal de 50 kVA, capaz de cubrir los consumos en todas las situaciones. Se tratará 
de un transformador seco, ubicado también en la góndola del aerogenerador que tiene las 
características indicadas en la Figura 46. 

Tipo transformador Trifásico de interior 

Tensión primaria 650 V 

Tensión secundaria 400 V 



Documento Nº1: Memoria del proyecto 

55 
 

Potencia nominal 50 kVA 

Grupo de conexión Dyn11 

Impedancia de cortocircuito 6% 

Refrigeración Aire por convección natural 

Aislamiento Resina epoxi 

Tipo de servicio Continuo 
Figura 46 - Características del transformador de servicios auxiliares del aerogenerador. 

2.6.7 – Control  

Para controlar todos los parámetros del aerogenerador, se instala un autómata 
programable en la base que es el encargado de la recogida de datos, de su almacenamiento 
y de su transmisión. Estos elementos son capaces de gobernar por sí mismos la turbina sin 
intervención de ningún operario. 

Aunque los valores de consigna vienen ya definidos por el fabricante en la mayoría de los 
casos, es común que se permita a un operario situado físicamente en la base del 
aerogenerador modificarlos. Además, permiten controlar manualmente estados de ‘marcha’, 
‘paro’ o ‘listo’ cuando así sea necesario por razones de mantenimiento. 

Este aerogenerador en concreto viene con el sistema de control y monitorización 
‘VMP8000’. Este multiprocesador se compone de un controlador principal, de nodos de 
control distribuidos, de módulos de E/S, puertos ethernet y otro equipamiento de conexión a 
redes. El controlador principal está ubicado en la góndola y es el encargado de ejecutar los 
algoritmos de la turbina, así como todas las comunicaciones E/S. 

La red de comunicación es una TTEthernet. 

El sistema de control VMP8000 permite servir a las siguientes funciones principales: 

➢ Monitorización y supervisión del funcionamiento global. 

➢ Sincronización del generador a la red durante la secuencia de conexión. 

➢ Operación de la máquina en situación de falta. 

➢ Cambio del ángulo de orientación de forma automática. 

➢ Búsqueda del ángulo de pitch óptimo. 

➢ Control de la potencia reactiva y operación a velocidad variable. 

➢ Control de contaminación acústica. 

➢ Monitorización de las condiciones ambientales. 

➢ Monitorización de la red. 

➢ Monitorización del sistema de detección de humos. 
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2.6.8 – Otros sistemas 

 2.6.8.1 – Sensores de viento 

El aerogenerador posee dos sensores ultrasónicos de viento. Los sensores llevan consigo 
calentadores para minimizar posibles interferencias causadas por la nieve o el hielo. Ambos 
sensores son redundantes y la máquina es capaz de operar con solamente un sensor. En la 
Figura 47 se muestra el sensor que monta la máquina V136-3,45 MW. 

 

Figura 47 - Sensor de viento ultrasónico FT702LT. 

 2.6.8.2 – Sistema de Alimentación Ininterrumpida 

El SAI o Sistema de Alimentación Ininterrumpida es el equipo que, gracias a sus baterías, 
durante un apagón eléctrico por culpa de falta en la red proporciona energía por un tiempo 
limitado a todos los equipos que estén conectados.  

En este aerogenerador, el sistema SAI está dividido en 2 subsistemas. Aunque cada uno 
de los subsistemas es ampliable en cuanto a tiempo, la versión estándar del SAI es la mostrada 
en la Figura 48. 

Sistema de Alimentación Ininterrumpida 

Sistema de control 230 V AC + 24 V DC (Controlador, control de las celdas de MT 
y sistema de control remoto. 

15 min 

Luces interiores 230 V AC 30 min 
Figura 48 - Tiempos de conexión de los subsistemas del SAI. 

El SAI deberá ser capaz de dar una potencia pico de 10 kW para poder llevar a la máquina una 
posición segura en caso de fallo de la red y suplir los consumos básicos en parada. La 
capacidad de la batería será de entre 5 kWh. 

 

2.7 – Protección frente a descargas atmosféricas 

Los parques eólicos presentan un alto riesgo de impacto de descargas atmosféricas 
principalmente por la altura de las instalaciones. Por ello, resulta muy importante proteger al 
sistema frente a este tipo de sobretensiones. 

Primeramente, se debe captar el rayo para posteriormente derivarlo y dispersarlo a tierra. 
Existen normativas específicas que desarrollan estas medidas de protección como la norma 
IEC 61400-24 Wind turbine generator systems-Part 24: Lightning protection for wind turbines. 
Dentro de esta normativa se definen dos tipos de medidas protección: externas e internas. 
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2.7.1 – Medidas de protección externas 

El objetivo de las medidas de protección externas es proteger al parque del impacto 
directo de descargas atmosféricas, dándole al rayo un camino de a tierra de baja impedancia 
prefijado. Para este cometido se necesitan tres tipos de instalaciones: captadora, derivadora 
y puesta a tierra. 

2.7.1.1 – Instalación captadora 

La instalación captadora se compone de receptores en las puntas de las palas ya que es 
en esta zona donde se da con más frecuencia el impacto de las descargas. En la Figura 49 se 
puede ver una ilustración de un captador en una pala genérica. 

 

Figura 49 - Captador del rayo en una pala genérica. Fuente: Blade Partners. 

 

2.7.1.2 – Instalación derivadora 

➢ Palas 

Cuando el rayo es captador en el extremo de la pala, la mayor dificultad a la hora de 
transportarlo por ella es el evitar que se produzcan arcos eléctricos internos que la puedan 
dañar de forma definitiva. Para ello las palas se compondrán de una cinta de cobre en la parte 
exterior de la pala, de forma que se le dote de un material conductor. La sección de esta cinta 
no tendrá una sección menor de 35 mm2 y no comprometerá la aerodinámica ni generará 
ruido indeseable. 

➢ Góndola 

El paso por el buje y la góndola se debe realizar a través de conductores de cobre de 
sección no inferior de 25 mm2. Éstos, deben estar cuanto más alejados posible de cualquier 
componente eléctrico o electrónico con el fin de evitar tensiones inducidas. Para la protección 
de las personas se creará una red de equipotencialidad conectando entre sí todas las partes 
de metálicas del aerogenerador, ya sean internas o externas.  

Dado que el aerogenerador es de paso variable, se necesitarán unas escobillas para 
permitir el paso de la descarga desde la pala al buje. 

➢ Torre 

El rayo se conducirá por la torre a través de dos conductores en paralelo de 25 mm2 de 
sección. Finalmente se conectará a la instalación de puesta a tierra del aerogenerador. 
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2.7.1.3 – Instalación de puesta a tierra 

El fin de una instalación de puesta a tierra es la limitación de las tensiones que con 
respecto a tierra puedan aparecer en las masas metálicas como consecuencia de faltas 
eléctricas o descargas atmosféricas. 

Las instalaciones de puesta a tierra de los aerogeneradores son de mayores dimensiones 
en comparación con otras instalaciones eléctricas. Por ello su comportamiento no se puede 
asimilar por ejemplo al de una subestación. Además, los métodos típicos de diseño de 
instalaciones de puesta a tierra no se pueden utilizar en el diseño de parques eólicos. 

La normativa de Iberdrola para la puesta a tierra en zonas de alta probabilidad de 
descargas eléctricas recomienda utilizar electrodos en forma de ‘pata de araña’. Esto no es 
más que un bucle normalizado y 4 conductores desnudos de sección igual a la del electrodo 
principal formando entre sí ángulos de 90º. 

En este caso, la puesta a tierra estará formada por una única tierra general que hará las 
funciones de tierra de protección y de servicio. Es decir, el neutro del secundario del 
transformador de SS.AA., las masas metálicas y la el conductor de tierra de protección contra 
el rayo estarán unidas y puestas a tierra en un mismo punto eléctrico.  

El neutro del transformador de potencia no se pondrá a tierra ya que por él no circulará 
corriente en ningún momento al tratarse en toda circunstancia de un sistema trifásico 
perfectamente equilibrado. Este equilibrio está asegurado debido a la utilización del full-
converter. 

Se dispondrá un anillo conductor de cobre situado a 0,5 metros de profundidad respecto 
de la cimentación y conectado a dos puntos a 180º entre sí que unirán este anillo con la 
armadura de los cimientos. Para mejorar la resistencia de puesta a tierra se añadirán tantas 
picas verticales como sean necesarias hasta que se obtenga un valor inferior a 2 ohmios. Si 
fuere necesario, se añadirían más anillos a profundidades decrecientes para disminuir este 
valor. Un esquema de cómo se debería conectar el sistema de puesta a tierra se muestra en 
la Figura 50. 

 

Figura 50 - Esquema de conexión del sistema de puesta a tierra de un aerogenerador. Fuente: Monografías.com 
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Poder conectar ambas tierras será posible gracias a que las protecciones de la red de 
Media Tensión se van a dimensionar para que la corriente de desconexión de la línea sea de 
500 A. Dado que se va a diseñar una red de tierras general con una resistencia de puesta a 
tierra inferior a 2 ohmios, la máxima tensión que se va a inducir en caso de falta será siempre 
menor a 1000 V, condición indispensable para poder unir las tierras. 

Este bajo valor de puesta a tierra que se pretende conseguir asegura la integridad física 
de las personas cercanas a los cimientos en caso de impacto de alguna descarga atmosférica. 

Además, se conectarán a tierra las pantallas de los cables de todas las fases mediante la 
conexión en sus dos extremos. De esta forma, se evita que aparezcan tensiones inducidas 
elevadas y peligrosas al permitir una pequeña circulación de corriente por la pantalla. Aunque 
esta corriente puede disminuir la capacidad de transporte del conductor debido al efecto 
Joule, en Media Tensión se suele despreciar su efecto. 

Se extenderá el cable de tierra desde la red de media tensión de los aerogeneradores 
hasta la subestación, conectando tanto las pantallas de los cables de media tensión como el 
conductor de tierra al sistema de puesta a tierra general. Esto permitirá lograr además un 
menor valor de resistencia de puesta a tierra, muy beneficioso en el caso de descargas 
atmosféricas. 

2.7.2 – Medidas de protección internas 

El objetivo principal de la protección interna es garantizar la integridad de los equipos 
conectados a la red ya sea eléctrica o de datos cuando se produce un impacto directo de una 
descarga atmosférica o por la tensión inducida que se pueda crear al estar en las 
proximidades. El método para proteger frente a este tipo de situaciones es principalmente la 
colocación de descargadores de sobretensiones según el principio de protección por zonas.  

2.7.2.1 – Líneas eléctricas de potencia 

El principio de protección por zonas (LPZ: Lightning protection zone) consiste en la 
definición de una serie de zonas dentro de la instalación para luego considerar una protección 
u otra en función del campo electromagnético o la corriente del rayo que tuvieran que 
soportar. 

Los diferentes tipos de descargadores según a clase son los siguientes: 

➢ Clase A: Pararrayos autoválvula clásicos. 

➢ Clase B: Descargadores de corriente de rayo. Para sobretensiones de categoría IV 
y corrientes de choque de rayo de 5 a 50 kA. 

➢ Clase C: Descargador de sobretensiones. Para sobretensiones de categoría III. La 
corriente nominal de descarga es de 5 kA. 

➢ Clase D: Descargador de sobretensiones. Para sobretensiones de categoría II y 
corriente nominal de descarga de 5 kA. 

A continuación, en la Figura 51 se define una serie de zonas y se muestra cualitativamente 
la manera en la que afectaría el impacto de un rayo a dicha zona (Figura 52). 
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Figura 51 - Zonas de protección frente a rayos de un aerogenerador genérico. Fuentes: Electrical Engineering Portal y EE 

Publishers. 

Zona Impacto directo del rayo Corriente de rayo Campo electromagnético 

LPZ 0A Sí Plena Sin atenuar 

LPZ 0B No Plena Sin atenuar 

LPZ 1 No Reducida Atenuado 

LPZ 2 No Muy reducida Muy atenuado 
Figura 52 - Tipo de zonas de protección frente al rayo en un aerogenerador. 

La situación de los descargadores de sobretensiones quedará pues como sigue: 

➢ En el lado de Media Tensión del transformador se colocarán autoválvulas para 
descargar las sobretensiones que provengan del lado de MT del parque. 

➢ En cuanto a la protección de la acometida general de la máquina, se realizará en el 
secundario (lado de Baja Tensión) del transformador mediante la instalación de 3 
descargadores de corriente de rayo Clase B. Se montarán en derivación entre las 
fases y tierra. 

➢ Para la protección frente a sobretensiones inducidas en las líneas de conexión del 
generador se instalarán descargadores Clase C en los extremos desde la unidad de 
control en la góndola hasta el cuadro general de Baja Tensión en la base de la torre. 

➢ Se instalarán descargadores Clase D para protección directa del equipamiento 
electrónico. 
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 2.7.2.2 – Líneas de señal 

➢ Central meteorológica del aerogenerador y unidad de control: Se instalará 
inmediatamente antes de la unidad de control un descargador de sobretensiones. 

➢ Sensor de temperatura y convertidor analógico/digital: Dado que el sensor se 
encuentra en el exterior de la turbina y el convertidor en el interior de la góndola, 
se instalarán de forma coordinada descargadores de corriente de rayo y de 
sobretensiones. 

➢ Líneas de datos: Las líneas de datos se protegerán en ambos extremos con 
descargadores. 

➢ Módem: Se protegerá de sobretensiones que provengan de la red telefónica del 
parque mediante un descargador de sobretensiones y corriente de rayo pero 
además se protegerá de sobretensiones que vengan de la línea de datos del 
aerogenerador mediante un descargador de sobretensiones. 

 

2.8 – Otros sistemas de protección del aerogenerador 

Los sistemas de protección del aerogenerador son los encargados de proteger los equipos, 
la instalación y al personal en contacto directo o indirecto con ellos. En un ambiente en el que 
se manejan potencias de esta magnitud y tensiones tan elevadas, es importante asegurar que 
todos ellos funcionan correctamente haciendo la función que les ha sido asignada. A 
continuación, se pasa a describir los principales sistemas de seguridad que componen este 
aerogenerador Vestas V136-3,45 MW. 

2.8.1 – Frenado 

El principal freno del aerogenerador es aerodinámico. La parada se efectúa colocando en 
bandera las tres palas, rotando cada una de ellas de forma individual. Cada pala posee un 
acumulador hidráulico propio para suplir la demanda energética durante la entrada en 
pérdidas. Este método permite que el aerogenerador frene de forma suave en un par de 
vueltas y evita el desgaste mecánico de las distintas piezas. 

Además, hay un disco de freno mecánico en el eje de alta velocidad de la multiplicadora 
con un sistema hidráulico dedicado. El freno mecánico solo es utilizado como freno de 
seguridad y cuando se activan las alarmas de seguridad. 

En caso de que sea necesario abrir el circuito de Media Tensión y el aerogenerador tenga 
que frenar, la energía que se produzca con el circuito abierto a consecuencia de la inercia será 
derivada a unas resistencias para transformarla en calor mediante el efecto Joule. Estas 
resistencias forman lo que se denomina el ‘crowbar’ y es una parte muy importante en cuanto 
a seguridad de la máquina. 

2.8.2 – Sobrevelocidad  

Las revoluciones del aerogenerador y de eje principal se registran mediante sensores 
inductivos y calculadas gracias al controlador, todo ello para proteger frente a 
sobrevelocidades y errores de rotación. 
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El controlador VMP8000 tiene una partición dedicada a la seguridad del sistema. En caso 
de sobrevelocidad, el sistema activa el frenado aerodinámico posicionando las palas en 
bandera. En la Figura 53se muestran las características más importantes del sensor.  

Protección contra sobrevelocidades 

Tipo de sensor  

Rango  15,3 – 17,6 rpm (lado rotor) / 2.000 rpm (lado generador) 
Figura 53 - Características del sensor de control de sobrevelocidades. 

2.8.3 – Sistema de detección de arco eléctrico 

Una de las principales causas de incendio en las instalaciones eléctricas es el fallo de arco. 
Este fallo ocurre cuando se produce un arco voltaico anómalo en una instalación y puede 
ocasionar un daño potencial si no se interviene con la rapidez apropiada.  

El aerogenerador está equipado con un sistema para este propósito incluyendo además 
detectores ópticos del arco colocados en la parte de Alta Tensión del compartimento para el 
transformador. Estos sistemas están efectivamente conectados al sistema de seguridad para 
asegurar la inmediata apertura del seccionador de Alta Tensión si se detecta un arco eléctrico. 

2.8.4 – Sistema de detección de humos 

La máquina V136-3.45 MW lleva integrada un sistema de detección de humos que incluye 
sensores en la góndola sobre el disco de freno, en la cabina del transformador, en los 
principales armarios eléctricos de la góndola y sobre las celdas de Media Tensión en la base 
de la torre. Este sistema está conectado al controlador para asegurar el corte de tensión en 
todos los elementos de forma inmediata en caso de detectarse humo.  

2.8.5 – Protección contra la corrosión 

La protección contra la corrosión cumple con la norma ISO 12.944-2 referente a procesos 
de acabados contra la corrosión en estructuras metálicas. Según la localización del área de 
interés, la protección es la mostrada en la Figura 54. 

Zona de protección Áreas externas Áreas internas 

Góndola C5-M C3 

Buje C5-M C3 

Torre C5-I C3 
Figura 54 - Protección contra la corrosión en función de la zona. 

2.9 –Requisitos de conexión a red y adecuación a huecos de tensión  

Las características eléctricas de la red deben ser acordes a las que llevan como condición 
de conexión los aerogeneradores que se instalarán. Es decir, deben estar conectados cuando 
la red tenga las condiciones normales y se deben desconectar cuando no sea así. 
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2.9.1 – Características de la red 

La red de Baja Tensión tendrá las características mostradas en la Figura 55. 

Características eléctricas de la red en Baja Tensión del parque eólico 

Tensión de fase nominal (UNP) 650 V 

Frecuencia nominal (fN) 50 Hz 

Contribución máxima a la corriente de 
cortocircuito 

1,05 p.u. (continuo) 1,45 p.u. (pico) 

Figura 55 - Características eléctricas de la red de Baja Tensión. 

Tanto el convertidor como el generador se desconectarán si se da cualquiera de estas 
situaciones (ver Figura 56): 

Situaciones de desconexión de red 

Tensión por encima del 110% de la nominal por un tiempo de 3.600 seg 715 V 

Tensión por encima del 121% de la nominal por un tiempo de 2 seg 787 V 

Tensión por encima del 136% de la nominal por un tiempo de 150 ms 884 V 

Tensión por debajo del 90% de la nominal por un tiempo de 60 seg 585 V 

Tensión por debajo del 80% de la nominal por un tiempo de 10 seg 520 V 

Frecuencia por encima del 106% de la nominal por un tiempo de 200 ms 53 Hz 

Frecuencia por debajo del 94% de la nominal por un tiempo de 200 ms 47 Hz 
Figura 56 - Situaciones de desconexión del aerogenerador V136-3.45 MW 

2.9.2 – Comportamiento frente a huecos de tensión 

La forma en la que deben comportarse las instalaciones eólicas frente a huecos de tensión 
producidos por cortocircuitos en la red correctamente despejados, viene definida por Red 
Eléctrica de España en sus procedimientos de operación (P.O. 12.3 Requisitos de respuesta 
frente a huecos de tensión de las instalaciones eólicas). Esta normativa está publicada en el 
BOE núm. 254 a fecha 24 de octubre de 2006. 

Esta normativa exige que las instalaciones no sean desconectadas si la falta se encuentra 
dentro de la zona sombreada mostrada en la Figura 57. 
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Figura 57 - Situaciones de desconexión que deberán cumplir los aerogeneradores. Fuente: REE 

Por su parte, se programará el aerogenerador para que se comporte del siguiente modo 
frente a dichos huecos de tensión (ver Figura 58): 

 

Figura 58 - Comportamiento del aerogenerador frente a huecos de tensión. Fuente: Propia 

 

2.9.3 – Aporte de energía reactiva al sistema durante periodos de faltas 

Tanto durante el periodo de falta como en el periodo de recuperación de la misma, el 
aerogenerador deberá aportar al sistema eléctrico la máxima intensidad posible. Ello lo 
logrará situándose en la zona de operación sombreada de la Figura 59 antes de los primeros 
150 ms. 
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Figura 59 - Área de funcionamiento durante los periodos de falta y de recuperación. Fuente: REE 

Así, según la Figura X, si la tensión es inferior a 0,85 p.u., se generará energía reactiva y si 
la tensión está comprendida entre 0,85 p.u. y la nominal, se consumirá. 

 

2.10 – Producción energética anual 

En esta sección se procede a estimar la producción energética del parque eólico a partir 
de los datos de viento conocidos en el emplazamiento. 

La construcción de un parque eólico requiere de la inversión de una gran cantidad de 
capital, por lo que es necesario asegurar a dichos inversores cuánto van a producir los 
aerogeneradores. Para ello, es muy común utilizar lo que se conoce como P90 value. 

Como dato de partida se asume una atmósfera estándar con una temperatura media de 
11,7 ºC, una presión atmosférica de 925 mbar y una densidad del aire de 1,12 kg/m3. 

Para la obtención del P90 value se utiliza el P50 value, que no es más que la energía 
producida según la distribución de Weibull del sitio. El P50 value, se basa en una distribución 
estadística centrada, es decir, se tiene un 50% de posibilidades de que la energía real 
producida sea mayor que ese valor o menor. Sin embargo, el P90 asegura un 90% de 
probabilidades de que la energía producida será mayor. Esto, da cierta tranquilidad a los 
inversores y podemos asegurar que a no ser que sea un año muy malo y excepcional, se 
superará dicho valor con total seguridad. 
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Figura 60 - Valores P50 y P90. Fuente: DNV GL 

La obtención del valor P90 a partir del P50 se hace mediante lo que se conoce como 
fuentes de incertidumbre. Cuánta más certeza se tenga de que la energía producida será 
mayor, más cerca estarán P90 y P50, mientras que, si las fuentes de incertidumbre son 
mayores, P50 y P90 estarán más alejados (ver Figura 60 y Figura 61). 

 

Figura 61 - Diferencia entre tener más o menos incertezas en los valores de P50 y P90. Fuente: Helioscope.com 

Según el atlas eólico consultado y la curva de potencia de la máquina, cada aerogenerador 
aislado, generaría como P50 una energía anual de 15,57 GWh, estando orientado en todo 
momento en la dirección predominante del viento, por lo que el valor P50 del parque en su 
conjunto sería este número multiplicado por el número de aerogeneradores (14). El valor P50 
es de 218,04 GWh, obteniendo un total de horas equivalentes según P50 igual a 4.514 horas. 

Se han considerado las siguientes pérdidas para ser conservativos en los cálculos: 

➢ Pérdidas debido al efecto estela: 10% 

➢ Pérdidas debido a la disponibilidad de las máquinas (mantenimiento, 
reparaciones): 15% 
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➢ Pérdidas eléctricas: 5% 

➢ Otras pérdidas: 10% 

• Extrapolación vertical de los datos de viento 

• Corrección a largo periodo de los datos 

• Mal comportamiento de la curva de potencia  

• Error de medida 

• Otros factores no predictibles 

 

Tabla resumen producción energética del parque eólico. 

Aerogeneradores instalados 14 

Potencia unitaria del aerogenerador (MW) 3,45 

Potencia total del emplazamiento (MW) 48,3 

Valor P50 del emplazamiento (GWh) 218,04 

Horas equivalentes según P50 (h) 4.514 

Pérdidas por efecto estela (%) 10 

Pérdidas por disponibilidad (%) 15 

Pérdidas eléctricas (%) 5 

Otras pérdidas (%) 10 

Pérdidas globales (%) 21,21 

Valor P90 del emplazamiento (GWh) 158,84 

Horas equivalentes según P90 (h) 3.288 
Figura 62 - Resumen de cálculos de la producción energética del parque eólico. 

Cómo se ve, el valor de horas equivalentes para el emplazamiento completo teniendo en 
cuenta las pérdidas globales (3.288 horas), es superior al mínimo recomendado por el IDAE 
de 2.500. 

 

2.11 – Red de Media Tensión del parque 

2.11.1 – Cableado de potencia 

El cableado de potencia del parque eólico es el encargado de llevar la energía eléctrica 
desde las salidas de las celdas de media tensión de los aerogeneradores hasta la subestación. 

Entre los cables disponibles se hallan varias opciones, dependiendo del material del 
conductor, del material de la cubierta, del nivel de aislamiento o de la máxima corriente 
admisible que tenga el cable. 
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En cuanto al material del conductor, se pueden encontrar cables de cobre (Cu) o de 
aluminio (Al) generalmente. Los cables de Cu tienen más capacidad de transportar corriente, 
mientras que los cables de aluminio tienen peor conductividad. Por el contrario, su precio es 
menor y necesitan secciones mayores. 

En cuanto al material aislante, existen cables aislados en PVC, EPR o HEPR. Para 
aplicaciones de Baja Tensión y poca corriente el uso de PVC es el más extendido. En Media 
Tensión y en aplicaciones donde no se contemple un sobrecalentamiento del cable, lo general 
es el uso de EPR o HEPR en situaciones de más alta seguridad. 

En primer lugar, es necesario definir la tensión de trabajo para poder elegir el cable 
adecuado. Como ya se ha comentado anteriormente, la tensión del parque será de 20 kV. 

Se ha considerado la agrupación del máximo número de aerogeneradores por circuito 
para de esta manera utilizar la menor distancia de cable posible. 

Se propone un cable genérico de las siguientes características: 

CARACTERÍSTICAS DEL CABLE 

Designación (código genérico) AL HEPRZ1 

Tensión nominal (kV) 20 

Tensión nominal más elevada (kV) 24 

Material del conductor Aluminio 

Sección del conductor (mm2) 400 

Intensidad máxima admisible (A) 470 

Material de aislamiento HEPR 

Espesor del aislamiento 33,2 

Tipo de pantalla metálica Hilos de cobre en hélice 
con cinta de cobre a 
contraespira 

Sección del tubo de la pantalla (mm2) 16 

Material de la cubierta exterior Poliolefina 
termoplástica, Z1 
Vemex 

Espesor de la cubierta exterior (mm) 3 

Temperatura máxima admisible en servicio permanente (ºC) 105 

Temperatura máxima admisible en régimen de cortocircuito 
(ºC) 

250 

Tiempo de cortocircuito (s) 1 

Intensidad máxima de cortocircuito en el conductor (kA) 37,6 

Intensidad máxima de cortocircuito en la pantalla (kA) 3,13 
Figura 63 - Características del cable de la red de Media Tensión de los aerogeneradores. 
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En la Figura 64 se muestra una representación del cable a instalar. 

 

Figura 64 - Representación del cable AL HEPRZ1. 

Se han estimado las siguientes condiciones de instalación: 

➢ Potencia unitaria: 3.450 kW 

➢ Tensión nominal de red: 20 kV 

➢ Temperatura del terreno: 25 ºC 

➢ Resistividad térmica del terreno (terreno seco): 1 K·m/W 

➢ Profundidad de enterramiento: 1 m 

➢ Nº de ternos unipolares enterrados en la misma zanja: 2  

Por tanto, se tienen los siguientes Factores de Corrección (FC): 

FACTORES DE CORRECCIÓN (FC) 

FC por temperatura del terreno distinta a 25ºC 1 

FC por resistividad del terreno distinta a 1,5 K·m/W 1,19 

FC por profundidad de enterramiento distinta a 1 m. 1 

FC por número de ternos enterrados distinto a 1 0,76 

FC TOTAL 0,90 
Figura 65 - Factores de corrección aplicados al cálculo térmico del conductor de MT. 

La corriente real que se suministrará a través del conductor en situación de máxima 
potencia será de 99,59 A por aerogenerador. En el apartado I.2.1 del Anexo Cálculos se detalla 
el procedimiento para llegar estos valores. 

La opción más óptima es por tanto disponer cuatro circuitos con la configuración de 
aerogeneradores 4 + 3 + 4 + 3. El cálculo se realiza para la tirada de 4 aerogeneradores al ser 
la más restrictiva. En la Figura 66 se muestra la propuesta de distribución de los diferentes 
circuitos del parque.  

➢ Corriente máxima real: 398,36 A 

➢ Corriente máxima admisible en condiciones estándar: 470 A 

➢ Corriente máxima admisible en condiciones reales: 425,06 A 
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Figura 66 - Distribución por circuitos de los aerogeneradores del parque eólico. Fuente: Propia 

Ahora se analiza el comportamiento del conductor en un caso especial como puede ser el 
cortocircuito. Esta condición se basa en que durante el tiempo que dure la falta eléctrica, el 
conductor no puede alcanzar en ningún momento la temperatura crítica del material aislante. 
La temperatura crítica para el polietileno reticulado viene definida en la norma UNE 21145 y 
es de 250ºC. 

Según los cálculos realizados, con una corriente de falta de 7,80 kA en el lado de 20 kV, la 
sección mínima necesaria es de 155 mm2, por lo que la sección escogida cumple en caso de 
cortocircuito. 

Se comprueba efectivamente que esta alternativa cumple con el criterio térmico. De esta 
forma aseguramos que el cable no va a superar en ningún momento una temperatura que 
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pueda causar daños en el aislamiento y que va a ser capaz de disipar toda la energía que en 
él se pierda. 

El cálculo del conductor por el criterio de caída de tensión es el que permite dimensionar 
su sección de tal forma que la caída de tensión que se produce en él sea menor a una 
establecida. 

Se fija un valor de caída de tensión máximo desde el aerogenerador más alejado de 
cualquier circuito hasta la subestación de un 1%. 

La propuesta de distribución de los circuitos de potencia de media tensión ha sido 
siguiente (ver Figura 67): 

Circuito A1: Aerogeneradores A1.1, A1.2, A1.3, A1.4. 

Circuito A2: Aerogeneradores A2.5, A2.6 y A2.7. 

Circuito B1: Aerogeneradores B1.1, B1.2, B1.3, B1.4. 

Circuito B2: Aerogeneradores B2.5, B2.6 y B2.7. 

Las distancias entre los aerogeneradores son las siguientes: 

Tramo Distancia (m) 

ST – A1.2 628,93 

A1.2 – B1.1 473,80 

A1.1 – B1.1  393,23 

A1.2 – A1.3 607,58 

A1.3 – A1.4 702,13 

A1.4 – A2.5 810,49 

A2.5 – A2.6 655,95 

A2.6 – A2.7 582,07 

B1.1 – B1.2  403,49 

B1.2 – B1.3 457,05 

B1.3 – B1.4 397,32 

B1.4 – B2.5 417,47 

B2.5 – B2.6 478,01 

B2.6 – B2.7 613,37 
Figura 67 - Distancias de los diferentes tramos de la red de Media Tensión del parque eólico. 

En la parte de Cálculos se detalla el valor de las caídas de tensión en los diferentes circuitos 
y a continuación se muestra una representación gráfica de las mismas (ver Figura 68, Figura 
69, Figura 70 y Figura 71). 
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Figura 68 - Caídas de tensión en el circuito A1. Fuente: Propia 

 

Figura 69 - Caídas de tensión en el circuito A2. Fuente: Propia 

 

Figura 70 - Caídas de tensión en el circuito B1. Fuente: Propia 
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Figura 71 - Caídas de tensión en el circuito B2. Fuente: Propia 

La máxima caída de tensión en la red de media tensión del parque se dará en el circuito 
A2 cuando todos los aerogeneradores estén trabajando a su máxima potencia y tendrá un 
peso del 0,62% respecto de la tensión nominal de red que es 20 kV. Por tanto, esta sección 
de cable está adecuadamente dimensionado en cuando al criterio establecido de caída de 
tensión máxima en la red de MT. 

El documento ‘Planos’ en sus apartados 5, 6, 7, 8 y 9 contiene esquemas unifilares de los 
diferentes circuitos, así como del conjunto del parque eólico. 

2.11.2 – Cableado de comunicaciones 

Las comunicaciones entre los aerogeneradores y entre parque y subestación se realizarán 
mediante cables de fibra óptica. Esta fibra irá instalada conjuntamente con la red de Media 
Tensión.  

El circuito de fibra óptica será de recorrido en bucle, es decir, de ida y de vuelta y con 
entrada en los aerogeneradores de forma alternativa. 

Existen dos tipos de cables de fibra óptica en función de su conexionado. Por una parte, 
encontramos la fibra óptica multimodo, que se termina mediante conexión directa colocando 
el conector directamente sobre la fibra. Por otra parte, encontramos la fibra monomodo, que 
se une a través de empalmes por fusión.  

Para este proyecto se utilizarán cables de fibra óptica multimodo como los mostrados en 
la Figura 72 por su sencillez de conexión. En concreto, cables de ocho fibras ajustadas 
62,5/125 y otras ocho fibras holgadas monomodo. En el Anexo II.3 se halla más información 
sobre el cable de fibra óptica a utilizar. 
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Figura 72 - Cable de fibra óptica. Fuente: Fibremex.com 

 

2.12 – Obra civil  

En esta sección se describen las características principales de la obra civil necesaria para 
la construcción del parque eólico. Esta obra civil estará compuesta fundamentalmente por los 
viales de acceso a la instalación, tanto internos como externos, las zanjas por las que 
discurrirán los conductores y por la cimentación que vestirán los aerogeneradores. 

2.12.1 – Viales  

Los viales de acceso al parque eólico se pueden clasificar en dos tipos atendiendo a su 
localización: internos y externos. Los viales externos son los que permiten el acceso al parque 
desde cualquier carretera de la Red General de Carreteras con excepción de las autopistas y 
las autovías. Los viales internos son aquellos que se encuentran dentro del recinto de los 
aerogeneradores, además, este último tipo de vial será de nueva construcción. 

En cuanto a las dimensiones que deberán tener dichos viales, se procurarán unas 
dimensiones mínimas para que la maquinaria necesaria para la ejecución del parque pueda 
circular con facilidad. Esta distancia será por lo general de 4 metros para los viales exteriores 
debido a la anchura típica del transporte. Para los viales interiores esta distancia irá en función 
de si se desmonta o no la grúa de ensamblaje entre aerogeneradores.  

En general, los viales tendrán una anchura en firme de 4 metros en rectas y 5,50 metros 
en curvas para permitir un tránsito adecuado. Los viales entre aerogeneradores tendrán un 
ancho en firme de 10 metros ampliables hasta 12 metros si fuere necesario en el caso de 
curvas cerradas y en pendiente. 

El radio de curvatura viene definido por el ángulo de giro, así como por la longitud de las 
palas a transportar, que irán asentadas sobre sus extremos (ver Figura 74). Para el transporte 
de éstas será necesario que no exista ningún obstáculo ni en el exterior ni en el interior de las 
curvas debido al vuelo de la pala. Para ello se preverán curvas según el esquema de la Figura 
73. 
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Figura 73 - Esquema para las curvas en los viales 

del parque eólico. Fuente: Luqentia.es 

 
Figura 74 - Transporte por carretera de palas de 

aerogeneradores. Fuente: Intempresas.net 

 

El acceso al parque se resolverá en gran parte para la zona B, mediante la carretera CV-
125. Serán necesarios algunos accesos particulares para cada aerogenerador. En cuanto a la 
zona A se proyectarán nuevos caminos en todo su recorrido, así como para la subestación. En 
la Figura 75 se muestra un esquema de los caminos ya existentes en amarillo y de los caminos 
de nueva construcción necesarios en rojo. 

 

Figura 75 - Esquema de los viales existentes y de nueva construcción en la zona del parque eólico. 
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La pendiente transversal de los viales de acceso será del 2% como máximo y 0,2% como 
mínimo por normativa. En cuanto a los viales interiores, estos valores van en función de si hay 
movimiento interno de la grúa o no. Si no lo hay, los valores máximo y mínimo coinciden con 
los de los viales de acceso. Si hay movimiento interno de grúa, el valor máximo de la pendiente 
será del 0,5%.  

La pendiente longitudinal máxima que deberán tener los viales depende 
fundamentalmente de si el tramo es un vial de acceso al parque o por el contrario es un vial 
interior. Además, también influye si el tramo está o no hormigonado y si se trata de un tramo 
recto o curvo. En este caso los valores de pendiente longitudinal no son tan estrictos como 
los de pendiente transversal debido a que el acceso a los parques eólicos puede presentar 
una orografía complicada. La Figura 76 muestra un resumen de las pendientes longitudinales 
máximas que deben tener los viales del parque. 

PENDIENTES LONGITUDINALES MÁXIMAS 

Viales de acceso al parque 
eólico 

Tramo recto Tramo curvo 

10-13% sin hormigonar 6-7% sin hormigonar 

>13% hormigonado >10% hormigonado 

Viales interiores del parque 
eólico 

7-10% 7-10% 

Figura 76 - Pendientes máximas longitudinales para los viales del parque. 

Tanto para los viales de acceso como para los interiores se recomienda una pendiente 
mínima del 0,5% para reducir el tiempo de evacuación del agua superficial. 

2.12.2 – Drenajes 

Con el fin de recoger el agua de lluvia y dar continuidad a los cauces naturales que son 
interceptados por el vial, se dimensiona un sistema de drenaje superficial. Para el drenaje 
longitudinal, se procederá a disponer cunetas de 0,6 m de anchura y 0,3 m de profundidad. 
El objetivo de estas cunetas es preservar el vial de la erosión que pueda causar un posible 
paso de caudal. 

En cuanto al drenaje transversal, se instalarán tubos de PVC que sean capaces de drenar 
el caudal acumulado en las zonas de vaguada (aprox. de 0,4 m de diámetro). Estos tubos se 
instalarán con un recubrimiento sobre una base de hormigón H-20 de 10 cm de espesor. La 
pendiente de estos conductos será del 2% para por una parte permitir la correcta evacuación 
del agua y por otra para no provocar una fuerte erosión a la salida del cauce. 

En la Figura 77 se muestra un sistema de drenaje para viales.  

 

Figura 77 - Sistema de drenaje para viales. Fuente: Structuralia 
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2.12.3 – Ejecución de los viales 

Las fases que comprenden la ejecución de los viales es la que se muestra a continuación: 

➢ Limpieza superficial: En esta primera fase se realizará una apertura de la traza 
mediante un desbroce y retirada de la capa de tierra vegetal. Se retirará suficiente 
material hasta encontrar una capa de suelo lo debidamente compacto como para 
servir de soporte válido para el nuevo vial. 

➢ Vertido de subbase: Se empleará un material previamente seleccionado de un 
espesor de aproximadamente 20 cm. Se procederá a su debida compactación. 

➢ Vertido de firme: Para la composición del firme se empleará zahorra artificial de 
un espesor de 30 cm.  

En cada una de las fases anteriores se preverá una cuneta de desagüe a ambos lados del 
vial tal y como se ha descrito en el apartado 2.12.2 – Drenajes. 

Se habilitará una zona de acopio de material de forma que quede garantizada la correcta 
conservación de la tierra movida hasta su reutilización en la regeneración del terreno una vez 
finalizadas las labores de construcción. 

2.12.4 – Zanjas de Media Tensión 

Las zanjas son el lugar por el que discurren los cables de Media Tensión procedentes de 
los aerogeneradores. Estas zanjas irán en la medida de lo posible paralelas a los viales para 
reducir el impacto tanto ambiental sobre el terreno como económico. 

Los cables de 20 kV irán directamente enterrados en las zanjas, que consistirán en 
canalizaciones de 1,20 m de profundidad y 0,60 m de anchura como mínimo. La parte inferior 
de la zanja será lisa y estará libre cualquier elemento que pueda dañar los conductores tales 
como aristas vivas, piedras, etc. Se extenderá el cable de puesta a tierra en primer lugar y se 
recubrirá son una pequeña capa de tierra procedente de la excavación de los viales del 
parque.  

Posteriormente se verterá una capa de arena 100 mm de espesor sobre la que se alojarán 
los conductores de media tensión separados horizontalmente entre sí una distancia de 150 
mm. En el caso en que dos ternos unipolares concurran en la misma zanja, se colocarán los 
cables de igual fase pegados y separados entre los de las otras fases una distancia de 150 mm. 

A continuación, se dispondrá una capa de 250 mm de espesor de arena o tierra de la 
excavación previamente cribada. Sobre esta capa se colocarán ladrillos en posición 
transversal que actuarán como protección mecánica de los conductores a lo largo de todo el 
trazado de la red de Media Tensión. 

Posteriormente, se extenderá una capa de 150 mm de tierra procedente de la excavación 
libre de piedras o materiales que puedan dañar causar daño a la instalación. Esta capa se 
compactará manualmente y se tenderá entonces el cable de fibra óptica necesario para las 
comunicaciones del parque. Seguidamente, se procederá a rellenar 250 mm con esta misma 
tierra cribada procedente de la excavación. Esta capa de tierra deberá ser compactada para 
la consiguiente colocación de una hilera de losetas prefabricadas.  
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A continuación, es necesario extender y compactar una capa de 300 mm de tierra en 
tongadas de 100 mm. Finalmente, se colocará una cinta que advierta de la presencia de 
conductores eléctricos de Alta Tensión y se rellenará el espacio que quede hasta alcanzar la 
cota del terreno. Se puede encontrar una representación de la misma en la Figura 78. 

El documento ‘Planos’ en su apartado 10 contiene una vista detallada de las zanjas de 
Media Tensión de la instalación, diferenciando entre si albergan uno o dos circuitos en su 
interior.  

 

Figura 78 - Corte transversal en zanja tipo de la red de Media Tensión del parque eólico. Fuente: Propia 

En caso de que las zanjas se crucen con los viales del parque eólico, los cables de potencia 
irán protegidos por tubos de polietileno (PE) de 160 mm de diámetro por terno y los cables 
de comunicaciones por tubos de PE de 90 mm de diámetro. En todos los casos de cruces, se 
hormigonarán los cables con hormigón HM-15. 

2.12.5 – Cimentación 

La cimentación de la torre es una de las partes fundamentales de la instalación. Si esta 
parte no se dimensiona correctamente, se pueden ocasionar gastos materiales y humanos 
muy elevados derivados de un posible colapso de los aerogeneradores.  

Estos cimientos que conforman el apoyo con el terreno de la máquina pueden dividirse en 
dos partes principales: La zapata y la cimentación. 

Por su parte, la zapata es una plataforma rectangular que alberga en el centro la base del 
aerogenerador y proporciona a la grúa una superficie plana donde poder realizar las 
maniobras de montaje o mantenimiento de forma segura y adecuada. Esta explanada debe 
contar con unas dimensiones mínimas tanto en superficie como en inclinación y vienen 
dimensionadas en función de la altura a la que se sitúa el buje de la máquina y de si el 
aerogenerador es o no final de vial. El fabricante proporciona datos de zapata con 
dimensiones estándar o reducidas. Las dimensiones reducidas encarecen la instalación y 
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dificultan el montaje, por lo que se va a optar en la medida de lo posible por zapatas de 
tamaño estándar.  

➢ Dimensiones estándar: 44 x 44 m 

➢ Dimensiones estándar final de vial: 44 x 49 m  

➢ Dimensiones reducidas: 30 x 35 m 

La superficie de la zapata deberá tener una inclinación mínima de entre el 0.2 y el 1% para 
conseguir un correcto drenaje del agua superficial. Se hará especial hincapié en la no 
existencia de ninguna superficie cóncava que pueda ocasionar la formación de charcos y en 
que el curso del caudal de lluvia no drene hacia los viales existentes. 

Esta superficie tendrá un acabado similar al de los viales y en los casos en los que sea 
necesario se aplicará una capa de zahorra artificial de 30 cm de espesor. 

La cota a la que se situará la zapata será igual o superior a la cota del aerogenerador, nunca 
inferior. En caso de que la cota sea superior a la de la base del aerogenerador, será necesario 
instalar una escalera de acceso. 

En cuanto a la cimentación de los aerogeneradores, será necesario un estudio geotécnico 
en cada una de las localizaciones. Se deberá tratar este asunto con la máxima precisión ya 
que un posible error en la base se ve magnificado a la altura del buje pudiendo incluso ser 
necesario hacer una reconstrucción total de dicha cimentación si fuera necesario. 

La cota de la virola, que es la parte de la cimentación por la que se realizará la entrada o 
salida de cableado y de personal, será en todos los casos inferior a la cota de la plataforma 
para poder asegurar la integridad estructural de todo el conjunto. 

Las fases de ejecución de la cimentación son las siguientes: 

➢ Apertura del hueco en el terreno para la zapata. Este hueco se realizará hasta alcanzar 
una profundidad de 4 m (ver Figura 79). 

 

Figura 79 - Hueco para la zapata durante la construcción de la cimentación de un aerogenerador. Fuente: Acciona. 

➢ Aplicación de hormigón de nivelación HM-15 para poder instalar el ferrallado de la 
armadura correctamente (ver Figura 80). La capa tendrá un espesor de 10 cm. 
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Figura 80 - Aplicación del hormigón de nivelación durante la construcción de la cimentación de los aerogeneradores. 
Fuente: Acciona. 

➢ Instalación de barras de acero corrugadas soldables para armaduras de hormigón del 
tipo B500-SD que hacen la función de base para el posicionamiento de la virola (ver 
Figura 81). 

 

Figura 81 - Instalación de las barras de acero corrugadas para la base de zapata de la cimentación. Fuente: Acciona. 

➢ Instalación de la virola, sobre la base de varillas de acero (ver Figura 82). 

 

Figura 82 - Instalación de la virola sobre la que irá asentada la base de la torre del aerogenerador. Fuente: Acciona. 

➢ Construcción de la jaula de pernos. Esta jaula es la que contendrá todo el hormigón 
de la cimentación y actuará como refuerzo mecánico de la misma (ver Figura 83). La 
forma poligonal de la cimentación será octogonal y tendrá un diámetro total medido 
en los vértices de 21.64 m. 
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Figura 83 - Construcción de la jaula de pernos de la cimentación. Fuente: Acciona. 

➢ Vertido del hormigón estructural de la cimentación mediante una bomba de 
hormigonado. Se empleará hormigón del tipo HA‐30/B/20/IIa, con un volumen total 
de 520 m3 por cimentación (ver Figura 84). La virola una vez hormigonada por ambos 
lados, sobresaldrá una altura de 50 cm por encima de la losa de la base. 

 

Figura 84 - Vertido del hormigón estructural de la cimentación. Fuente: Acciona. 

➢ Relleno con tierra procedente de la excavación hasta la cota superficial (ver Figura 85) 
y regeneración de la zona afectada.  

 

Figura 85 - Relleno de la superficie de la cimentación. Fuente: Acciona. 
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Capítulo 3 – Diseño de la subestación del parque 
 

3.1 – Descripción general de la instalación  

La necesidad de construir una subestación elevadora de transformación pura surge como 
respuesta a la necesidad de transportar la energía generada por el parque eólico grandes 
distancias hasta un punto en el que las características de la red permitan su vertido. 

La subestación estará ubicada en las coordenadas georreferenciadas UTM referidas al 
huso 30: 73.3115 m E, 4.495.664 m N. En la Figura 86 se muestra en la situación de la 
subestación. Los planos 11 y 12 muestran un detalle de la localización de la subestación. 

 

Figura 86 - Situación general de la subestación. Fuente: Propia. 

La instalación será de interior con los transformadores a la intemperie. Contará con los 
niveles de tensión 20/132 kV y con un transformador de potencia nominal 50 MVA. La 
extensión del terreno ocupado para la subestación será de 60 m x 55 m. 

 

3.2 – Partes principales de una subestación 

A modo de introducción se procede a describir las partes más generales de una 
subestación. En la Figura 87 se muestra una ilustración de los diferentes elementos presentes. 
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Figura 87 - Esquema de configuración de una subestación eléctrica. Alzado de una posición de líneas, barras y 
transformador. Fuente: Maraver 

➢ Posición de barras del lado de Baja Tensión: Formada por celdas prefabricadas, lo que 
hace de su montaje una tarea fácil y rápida. Además, permite la integración equipos 
en ellas. 

➢ Posición del transformador: Aquí es donde su ubica un interruptor automático, así 
como los transformadores de medida de corriente y los pararrayos correspondientes 

➢ Posición de barras del lado de Alta Tensión: Posición en la que se realiza la conexión o 
desconexión entre las distintas posiciones de línea y del transformador. Además, 
también se mide la tensión mediante transformadores de tensión. 

➢ Posición de línea: Es en esta posición donde encontramos el pórtico de acometida, 
debidamente aislado eléctricamente y puesto a tierra. En ocasiones, este pórtico 
también presenta elementos de protección frente al rayo. 

El plano 13 muestra un esquema unifilar de la subestación. 

Existe una codificación para los diferentes elementos que componen una subestación, en 
el caso de la imagen anterior encontramos representados los elementos: 

• PA: Pararrayos. El elemento de la instalación que se ocupa de que las descargas de 
origen atmosférico que puedan ocurrir en la subestación sean llevadas a tierra con 
seguridad. 

• TI: Transformador de intensidad. Encargado de transformar la corriente que circula 
por el circuito hasta un valor que pueda ser leído por los aparatos de medida. 

• 52: Interruptor automático. Se trata del elemento que hace efectivo el corte 
eléctrico y tiene poder suficiente para ello. 

• 89: Seccionador de línea. En este caso, el seccionador por sí solo no tiene poder de 
corte suficiente para abrir el circuito con seguridad. Su función es garantizar la 
seguridad del personal proporcionando un corte visible. 

• TT: Transformador de tensión. Se ocupa de transformar la tensión de algún punto 
del circuito hasta valores interpretables por los aparatos de medida. 
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3.3 – Sistemas de Alta Tensión a 20 kV 

3.3.1 – Descripción de las instalaciones 

El sistema de 20 kV adoptará una configuración en simple barra y se compondrá por celdas 
de Media Tensión con aislamiento en SF6 de instalación en interior. En la Figura 88 se muestra 
un esquema de una configuración genérica en simple barra. 

 

Figura 88 - Configuración en simple barra. 

Con el fin de asegurar al sistema contra la contaminación atmosférica que puede afectar 
al aislamiento y el polvo, además de conseguir reducir las dimensiones del mismo, la 
aparamenta se dispondrá bajo una envolvente metálica blindada con aislamiento SF6. 

Las especificaciones eléctricas serán las mostradas en la Figura 89. 

Celdas 20 kV 

Tipo de celda Blindada en SF6 

Servicio Continuo en interior 

Temperatura ambiente -5 ºC a 40 ºC 

Tensión de aislamiento asignada 24 kV 

Tensión de servicio nominal 20 kV 

Tensión de ensayo 1 minuto 50 Hz 50 kV 

Tensión de ensayo a impulso tipo rayo onda 1,2/50 μs 125 kV 

Frecuencia 50 Hz 

Intensidad asignada de servicio continuo: 

• Derivación celdas de línea 

• Derivación celdas de transformador  

• Barras 

 

630 A 

1.600 A 

1.600 A 

Intensidad de cortocircuito asignada (1s) 25 kA 

Intensidad de cortocircuito (valor de cresta) 63 kA 
Figura 89 - Características eléctricas generales de las celdas del sistema de 20 kV. 
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Las características eléctricas de las celdas son las descritas anteriormente y son mismas 
independientemente de si se trata de la posición del transformador, de la de línea, de SS.AA.., 
de medida, etc. El aparellaje de cada una de ellas sí varía en función de que posición 
desempeñen. A continuación, se pasa a describir qué aparellaje dota a cada tipo de celda. 

➢ Celda del transformador de potencia: 

o Un (1) interruptor automático. 

o Un (1) seccionador tripolar de aislamiento de tres posiciones: abierto, 
cerrado y puesta a tierra. 

o Tres (3) transformadores de corriente. 

o Nueve (9) terminales unipolares para el conexionado de los cables. 

➢ Celdas de línea: 

o Un (1) interruptor automático. 

o Un (1) seccionador tripolar de aislamiento de tres posiciones: abierto, 
cerrado y puesta a tierra. 

o Tres (3) transformadores de corriente. 

o Tres (3) terminales unipolares para el conexionado de los cables. 

➢ Celda de SS.AA..: 

o Un (1) interruptor-seccionador en carga con tres posiciones: abierto, 
cerrado y puesta a tierra. 

o Tres (3) fusibles. 

o Tres (3) terminales unipolares para el conexionado de cables. 

➢ Celda de medida: 

o Tres (3) transformadores de tensión de barras en cada barra. 

3.3.2 –Interruptores 

Los interruptores que estarán presentes en las celdas de Media Tensión a 20 kV tienen las 
características eléctricas mostradas en la Figura 90. 

Interruptores 20 kV  

Tensión de aislamiento asignada 24 kV 

Tensión de servicio nominal 20 kV 

Frecuencia 50 Hz 

Intensidad asignada de servicio continuo: 

• Celdas de línea 

• Celdas de transformador y partición 

 

630 A 

1.600 A 
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Intensidad de cortocircuito asignada 25 kA 

Tensión de ensayo 1 minuto 50 Hz 50 kV 

Tensión de ensayo a impulso tipo rayo onda 1,2/50 µs 125 kV 

Duración nominal de la corriente de cortocircuito 3 s 

Ciclo de maniobra O-0,3s-CO-15s-CO 

Medio de aislamiento SF6 

Medio de extinción del arco SF6 

Tipo de reenganche Automático 
temporizado. 

Figura 90 - Características eléctricas de los interruptores de las celdas de 20 kV. 

3.3.3 –Seccionadores de aislamiento y puesta a tierra 

Los seccionadores de aislamiento y puesta a tierra que estarán presentes en las celdas de 
Media Tensión a 20 kV tienen las características eléctricas mostradas en la Figura 91. El 
accionamiento que tienen los seccionadores es de tipo manual. 

Seccionadores 20 kV 

Tensión de aislamiento asignada 24 kV 

Tensión de servicio nominal 20 kV 

Nivel de aislamiento a tierra y entre polos: 

• Tensión de ensayo 1 minuto 50 Hz 

• Tensión de ensayo a impulso tipo rayo onda 1,2/50 µs 

 

50 kV 

125 kV (cresta) 

Nivel de aislamiento sobre la distancia de seccionamiento: 

• Tensión de ensayo 1 minuto 50 Hz 

• Tensión de ensayo a impulso tipo rayo onda 1,2/50 µs 

 

60 kV 

145 kV (cresta) 

Intensidad asignada de servicio continuo: 

• Celdas de línea 

• Celdas de transformador y partición 

 

630 A 

1.600 A 

Intensidad admisible de corta duración (1 s) 25 kA (eficaz) 

Intensidad admisible (valor de cresta) 63 kA (cresta) 
Figura 91 - Características eléctricas de los seccionadores de aislamiento y puesta a tierra de las celdas de 20 kV. 

3.3.4 –Transformadores de corriente 

Los transformadores de corriente se utilizarán para realizar las medidas de intensidad 
pertinentes en cada celda que se requiera. Se utilizan transformadores de intensidad debido 
a que la aparamenta de medida convencional no soporta grandes niveles de corriente. En la 
Figura 92 se muestra una imagen de un transformador de corriente genérico. 
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Figura 92 - Transformadores de corriente genéricos para tensión de 20 kV. Fuente: Challenge Industrial y RITZ International. 

Los transformadores de corriente que estarán presentes en las celdas de Media Tensión a 
20 kV tienen las características eléctricas mostradas en la Figura 93. 

Transformadores de corriente 20 kV  

Tensión de aislamiento asignada 24 kV 

Tensión de servicio nominal 20 kV 

Relación de transformación: 

• Posiciones de línea 

• Posición de transformador 

• Posición de partición 

 

300-600/5 A 

750-1.500/5 A 

750-1.500/5 A 

Potencias de precisión (celda transformador): 

• Arrollamiento de medida 

• Arrollamiento de protección 

 

10 VA 

40 VA 

Potencias de precisión (celdas línea): 

• Arrollamientos de protección 

 

10 VA 

Precisión (celda de partición): 

• Arrollamientos de medida y protección 

 

20 VA 
Figura 93 - Características eléctricas de los transformadores de corriente de las celdas de 20 kV. 

3.3.5 –Transformadores de tensión 

Los transformadores de tensión se utilizarán para realizar las medidas de voltaje 
pertinentes en cada celda que se requiera. Se utilizan transformadores de tensión debido a 
que es mucho más cómodo y económico medir la tensión con valores más reducidos para 
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posteriormente convertir el valor leído al valor real. En la Figura 94 se muestra una imagen 
de un transformador de tensión genérico. 

  
Figura 94 - Transformadores de tensión genéricos para tensión de 20 kV. Fuente: RITZ International. 

Los transformadores de tensión que estarán presentes en las celdas de Media Tensión a 
20 kV tienen las características eléctricas mostradas en la Figura 95. 

Transformadores de tensión 20 kV  

Frecuencia 50 Hz 

Tensión de aislamiento asignada 24 kV 

Tensión de servicio nominal 20 kV 

Relación de transformación: 

• Primer arrollamiento 

• Segundo arrollamiento 

 

22/√3 : 0,110/√3 kV 

22/√3 : 0,110/√3 kV 

Precisión: 

• Primer arrollamiento 

• Segundo arrollamiento 

 

50 VA 

50 VA 
Figura 95 - Características eléctricas de los transformadores de corriente de las celdas de 20 kV. 

3.3.6 –Pararrayos  

Con el objetivo de garantizar la seguridad de la instalación al nivel de 20 kV contra 
sobretensiones de origen atmosférico, se instalará un juego de tres pararrayos en la posición 
del transformador, lo más cerca posible de las bornas de éste. 

Los pararrayos extinguirán el arco que se produzca y lo derivarán a tierra, asegurando en 
todo momento la integridad tanto de los equipos como de las personas. En la Figura 96 se 
muestra una imagen de un pararrayos convencional de una subestación eléctrica. 
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Figura 96 - Descargador de sobretensiones presente en una subestación eléctrica en el nivel de 20 kV. 

Las características eléctricas más destacadas de los pararrayos al nivel de tensión de 20 kV 
son las mostradas en la Figura 97. Éstos serán de óxidos metálicos sin explosores y se 
instalarán un total de 3 pararrayos. 

Pararrayos 20 kV 

Tensión asignada 21 kV 

Tensión máxima de servicio continuo 17 kV 

Intensidad nominal de descarga (onda 8/20 μs) 10 kA 

Clase de descarga 1 

Tensión residual a impulsos tipo rayo (10 kA 8/20 μs) ≤ 65 kV 

Tensión residual a impulsos tipo maniobra ≤ 52 kV 
Figura 97 - Características eléctricas de pararrayos de la parte de 20 kV. 

 

3.4.- Transformación 

La etapa de transformación en una subestación elevadora es la parte principal y el motivo 
por el cual se ha previsto su construcción. En este paso se pretende elevar el nivel de tensión 
de la red del parque eólico para reducir las pérdidas eléctricas debido al transporte de la 
energía eléctrica.  

En esta sección se analizarán todos los elementos relacionados con el transformador de 
potencia y su aparamenta, así como del transformador para los SS.AA. de la propia 
subestación. 

3.4.1 – Transformador 20/132 kV 

Para la transformación de 20/132 kV se utilizará un transformador de potencia trifásico 
de potencia 50 MVA con refrigeración en baño de aceite y ubicación en intemperie. En la 
Figura 98 se muestra la imagen de un transformador típico de este rango de potencias en una 
subestación. 
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Figura 98 - Transformador genérico en una subestación eléctrica. Fuente: dicyt.com 

Las características técnicas del transformador de potencia serán las siguientes: 

Transformador de potencia 

Tipo de transformador Trifásico de intemperie 

Relación de transformación 21.500/132.000 V 

Grupo de conexión YNd11 

Tipo de refrigeración ONAN/ONAF1 

Potencia nominal 50 MVA 

Tipo de servicio Continuo en exterior 

Frecuencia 50 Hz 

Tensión de cortocircuito a relación 21,5/132 kV 13,5 % 
Figura 99 - Características generales del transformador de potencia. 

1Refrigeración interna mediante aceite mineral con un punto de inflamación igual o inferior a los 300 ºC, 
con circulación interna natural y utilizando como medio de refrigeración externo aire con convección natural y 
forzada. 

Los bobinados de del transformador tendrán los niveles de aislamiento mostrados en la 
Figura 100. 

Niveles de aislamiento transformador de potencia  

Tensión de ensayo soportada a onda plena 1,2/50 µs (valor cresta): 

• Primario 

• Secundario 

• Neutro 

 

125 kV 

550 kV 

125 kV 

Tensión de ensayo soportada de corta duración a frecuencia industrial: 

• Primario 

 

50 kV 
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• Secundario 

• Neutro 

230 kV 

50 kV 
Figura 100 - Características de aislamiento de los bobinados del transformador de potencia. 

El transformador dispondrá de un sistema de regulación de la tensión en carga, que será 
accionado mediante un motor y constará de 19 tomas en el devanado secundario (132 kV). 
Las características del sistema de regulación de tensión son las mostradas en la Figura 101. 

Regulación en carga del transformador de potencia 

Relación de transformación en vacío 21,5/132 ± 9 x 1,467 kV 

Tensión por escalón 1.467 V 

Número de posiciones totales 19 
Figura 101 - Características del sistema de regulación de tensión en carga del transformador de potencia. 

El transformador irá dotado internamente con el siguiente equipamiento: 

➢ Relé Buchholz con contactos de alarma y disparo. 

➢ Liberador de presión en el transformador con contactos de alarma. 

➢ Nivel de aceite del transformador con dos contactos de alarma, máximo y mínimo. 

➢ Nivel de aceite del regulador con dos contactos de alarma, máximo y mínimo. 

➢ Termostato con contacto de alarma de temperatura 1er nivel. 

➢ Termómetro de contacto indicador de temperatura del aceite del transformador con 

➢ cuatro contactos ajustables, dos destinados al control de la refrigeración y otro a la 
alarma de temperatura 2do nivel. 

➢ Sonda indicadora de temperatura del transformador tipo PT-100. 

Un relé Buchholz no es más que un dispositivo que se encarga de la protección del 
transformador en este caso. Cuando hay algún defecto en el medio de producción debido a 
altas corrientes, sobrecalentamiento local o descarga parcial en el tanque el del 
transformador, se forman burbujas de gas que desplazan el líquido aislante. 

Este tipo de relés disponen de dos flotadores que se tienen como función controlar el 
nivel. Cuando el flotador superior cae hasta un nivel en el que activa un interruptor 
magnético, se enciende la alarma. En la Figura 102 se muestra un esquema de la composición 
de un relé Buchholz y en la Figura 103 una fotografía real de un relé ya instalado. 
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Figura 102 - Esquema de funcionamiento de un relé Buchholz. 

Fuente: Globecore 

 
Figura 103 - Fotografía de un relé Buchholz ya 

instalado. Fuente: Globecore 

 

3.4.2 – Reactancia de Puesta a Tierra 

Una reactancia de puesta a tierra consiste en un elemento que se conecta entre el neutro 
del transformador y tierra. Este elemento tiene la finalidad de reducir la corriente de falta a 
tierra a niveles normales. 

A la hora de instalar una reactancia de puesta a tierra en la subestación hay que 
contemplar que se trata de un sistema que puede generar campos magnéticos considerables 
en caso de existencia de corrientes de corta duración. Por esta razón se elegirá una ubicación 
en la que no pueda haber exposición al personal, no se produzcan calentamientos no 
previstos ni tampoco fuerzas de origen magnético que puedan ocasionar algún daño a la 
instalación. 

Como en este transformador no se dispone de terminal de neutro, se creará un neutro 
artificial utilizando una reactancia trifásica y poder poner a tierra la red en este punto 
eléctrico.  

La reactancia tendrá un baño en aceite para su correcta refrigeración e irá conectada al 
primario del transformador mediante terminales aislados y cables de aluminio de aislamiento 
seco con tensión de aislamiento 12/20 kV y sección nominal 150 mm2. La reactancia se 
ubicará en una zona próxima y accesible al transformador, e irá conectada a la resistencia de 
puesta a tierra mediante un cable de las mismas características descritas anteriormente. 

Las características eléctricas principales de la reactancia de puesta a tierra vienen descritas 
en la Figura 104. 

Reactancia de puesta a tierra  

Tensión de aislamiento asignada 24 kV 

Tensión de servicio nominal 20 kV 

Frecuencia 50 Hz 

Grupo de conexión Zig-Zag 

Intensidad de defecto a tierra por el neutro 1.000 A 

Duración del defecto a tierra por el neutro 10 s 
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Intensidad permanente en el neutro 30 A 

Tensión de ensayo a 50 Hz 1 minuto 50 kV 

Tensión de ensayo a impulso tipo rayo onda 1,2/50 µs 125 kV 

Refrigeración KNAN1 
Figura 104 - Características eléctricas de la reactancia de puesta a tierra del transformador de potencia. 

1Líquido aislante con un punto de inflamación igual o superior a los 300 ºC, con circulación interna natural y 
utilizando como medio de refrigeración externo aire con convección natural. 

En bornas de la reactancia de puesta a tierra se dispondrá un transformador de corriente. 
Se tendrá en total uno por cada fase y uno para el neutro. Serán toroidales y de relación de 
transformación 300/5 A. Además, la reactancia incorporará un relé Buchholz de protección 
con dos contactos de alarma y disparo y un indicador de nivel de líquido aislante en la 
reactancia. 

3.4.3 – Resistencia de Puesta a Tierra 

Con el fin de limitar la corriente a tierra en caso de falta, se instalará una resistencia de 
puesta a tierra en conexión serie con el neutro la reactancia de puesta a tierra. Esta conexión 
se realizará mediante un cable de Aluminio de aislamiento seco 12/20 kV y 150 mm2 de 
sección.  

Las características de esta puesta a tierra prefabricada serán las mostradas en la Figura 
105. 

Resistencia de puesta a tierra  

Tensión de aislamiento asignada 24 kV 

Tensión de servicio nominal 20 kV 

Frecuencia 50 Hz 

Intensidad nominal asignada 500 A 

Duración del defecto a tierra 15 s 

Valor óhmico 20 Ω 

Tensión de ensayo a 50 Hz 1 minuto 28 kV 
Figura 105 - Características eléctricas de la resistencia de puesta a tierra del neutro del transformador de potencia. 

3.4.4 – Transformador de Servicios Auxiliares 

La alimentación de los servicios auxiliares de la subestación requiere de una alimentación 
en corriente alterna desde la línea de 20 kV. Para ello, se ha dimensionado un transformador 
para dicho fin de 250 kVA. Este transformador será de intemperie e irá montado sobre un 
soporte metálico.  

Se conectará el transformador de servicios auxiliares a su celda de 20 kV mediante una 
terna de cables de aluminio de aislamiento seco 12/20 kV y 150 mm2 de sección. 

Las características eléctricas principales de este transformador son las de la Figura 106. 
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Transformador de Servicios Auxiliares  

Tipo transformador Trifásico de intemperie 

Tensión primaria 21,5 + (2,5+5+7,5+10) % kV 

Tensión secundaria 0,420 – 0,242 kV 

Potencia nominal 250 kVA 

Grupo de conexión Dyn11 

Refrigeración ONAN 

Aislamiento Baño en aceite mineral 

Tipo de servicio Continuo 
Figura 106 - Características principales del transformador de Servicios Auxiliares. 

 

3.5.- Sistemas de Alta Tensión a 132 kV 

3.5.1 – Descripción de las instalaciones 

Para el sistema de evacuación a 132 kV, se adoptará el sistema de simple barra compuesta 
por las siguientes posiciones: 

➢ Una (1) posición de línea, tipo HIS de intemperie con interruptor. 

➢ Una (1) posición de transformador de potencia, tipo HIS de intemperie con 
interruptor. 

➢ Una (1) posición de medida de intemperie sin interruptor, instalada en el extremo del 
embarrado. 

Los módulos híbridos HIS (Highly Integrated System) son actualmente la solución más 
económica y simple al diseño de subestaciones de muy alta tensión. La ventaja principal de 
este tipo de sistemas frente a los antiguamente utilizados AIS (Air Insulated Switchgear) es su 
bajo tiempo de puesta en marcha y su fácil instalación. En la Figura 107 se compara el espacio 
utilizado por un conjunto de módulos HIS frente al que ocuparía el mismo sistema si se tratase 
de módulos AIS.  

 

Figura 107 - Comparación de espacio sistemas HIS frente a sistemas AIS. Fuente: Vision 
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La aparamenta que acompañará a cada posición es la siguiente: 

➢ Posición de línea: 

o Un (1) conjunto híbrido tipo SF6 (HIS). 

o Un (1) transformador de tensión capacitivo. 

o Tres (3) pararrayos. 

➢ Posición del transformador: 

o Un (1) conjunto híbrido tipo SF6 (HIS). 

o Tres (3) pararrayos. 

➢ Posición de medida y embarrado: 

o Tres (3) transformadores de tensión inductivos. 

o Una (1) barra con tubo de aleación de aluminio. 

3.5.2 – Módulo híbrido SF6 (HIS) 

Los módulos HIS de cada una de las posiciones estarán compuestos por los elementos que 
se enumeran a continuación. 

➢ Un (1) interruptor automático. 

➢ Un (1) seccionador de aislamiento de tres posiciones (abierto, cerrado y a tierra). 

➢ Tres (3) transformadores toroidales de corriente. 

Así mismo, las características eléctricas más importantes del conjunto híbrido HIS son las 
que se muestran en la Figura 108. 

Conjunto híbrido HIS 132 kV  

Tensión de aislamiento nominal 145 kV 

Tensión de servicio 132 kV 

Nivel de aislamiento a tierra y entre polos 

Tensión de ensayo a 50 Hz durante 1 minuto 

Tensión de ensayo a impulso tipo rayo, onda 1,2/50 µs 

 

275 kV 

650 kV 

Nivel de aislamiento sobre la distancia de seccionamiento 

Tensión de ensayo a 50 Hz durante 1 minuto 

Tensión de ensayo a impulso tipo rayo, onda 1,2/50 µs 

 

315 kV 

750 kV 

Intensidad nominal de barras 2.500 A 

Intensidad admisible de corta duración (1 s) 40 kA (Eficaz) 

Intensidad admisible (valor cresta) 104 kA 
Figura 108 - Características eléctricas más esenciales del conjunto híbrido HIS. 
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3.5.3 – Interruptores 

Los interruptores que incorporan los módulos híbridos HIS tienes las características 
descritas en la Figura 109. 

Interruptores 132 kV  

Tensión nominal 145 kV 

Tensión de servicio 132 kV 

Frecuencia nominal 50 Hz 

Nº de polos 3 polos 

Intensidad nominal 2.500 A 

Poder de corte en cortocircuito 40 kA / 3 s 

Secuencia de maniobra O – 0,3 s – CO – 3 min - CO 

Extinción del arco SF6 
Figura 109 - Características eléctricas más esenciales de los interruptores internos del conjunto híbrido HIS. 

3.5.4 – Seccionadores de aislamiento y puesta a tierra 

Los seccionadores de aislamiento y puesta a tierra que incorporan los módulos híbridos 
HIS tienes las características descritas en la Figura 110. 

Seccionadores 132 kV  

Tensión nominal 145 kV 

Tensión de servicio 132 kV 

Frecuencia nominal 50 Hz 

Intensidad nominal 2.500 A 

Poder de corte en cortocircuito 40 kA / 3 s 

Tipo de mando Motorizado 
Figura 110 - Características eléctricas más esenciales de los seccionadores internos del conjunto híbrido HIS. 

3.5.5 – Transformadores de intensidad 

Los transformadores de corriente que incorporan los módulos híbridos HIS tienes las 
características descritas en la Figura 111. 

Transformadores de corriente 132 kV  

Tensión nominal 145 kV 

Tensión de servicio nominal 132 kV 

Relación de transformación – Posición de línea 400-800/5-5-5 A 

Relación de transformación – Posición transformador 300-600/5-5-5 A 
Figura 111 - Características eléctricas más esenciales de los transformadores de corriente internos del conjunto híbrido HIS. 
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3.5.6 - Pararrayos 

Se instalará en la posición del transformador un juego de tres pararrayos de 132 kV, lo 
más cerca posible de las bornas de éstos para proteger a la instalación de descargas de origen 
atmosférico. Las características eléctricas más esenciales de los pararrayos son las que siguen 
en la Figura 112. 

Pararrayos 132 kV  

Tensión asignada 132 kV 

Tensión máxima de servicio continuo 106 kV 

Intensidad nominal de descarga (onda 8/20 μs) 10 kA 

Clase de descarga 3 

Tensión residual a impulsos tipo rayo (10 kA 8/20 μs) ≤ 320 kV 

Tensión residual a impulsos tipo maniobra ≤ 290 kV 
Figura 112 - Características eléctricas más esenciales de los pararrayos del sistema de 132 kV. 

 

3.6 – Estructura metálica 

Para llevar a cabo la ejecución de la subestación es necesario definir qué estructura servirá 
de apoyo para los elementos que en ella se alojarán tales como soporte de la aparamenta, 
embarrado de intemperie o el propio amarre de las líneas de salida en 132 kV. 

Toda la estructura metálica de la instalación será sometida a un proceso de galvanización 
en caliente para garantizar una apropiada protección contra la corrosión. 

La norma encargada de designar los aceros laminados en caliente para perfiles 
estructurales de uso general, de definir qué composición química, características mecánicas, 
geométricas, forma y peso deben tener, es la normal UNE-EN 10.025. 

3.6.1 – Estructura metálica sistema 132 kV 

La estructura metálica de la parte de 132 kV de la subestación se compondrá 
esencialmente de los siguientes elementos: 

➢ Columnas metálicas en forma de ‘V’ invertida que harán la función de pórtico de 
amarre de la línea de 132 kV. 

➢ Vigas para el amarre de la línea. 

➢ Soporte para la sujeción de los transformadores de tensión de línea. 

➢ Soporte para la sujeción de los transformadores de tensión en barras. 

➢ Soportes para el montaje de pararrayos y aisladores. 

➢ Soportes para el montaje de los aisladores del apoyo del embarrado principal. 

➢ Soportes para el montaje de los aisladores del transformador de potencia. 

➢ Soportes para el montaje de los conjuntos híbridos HIS. 
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3.6.2 – Estructura metálica sistema 20 kV 

La estructura metálica para a la parte de 20 kV se compondrá principalmente de lo 
siguientes ítems: 

➢ Vallado de protección para la reactancia de puesta a tierra del transformador. 

➢ Soporte de embarrado de 20 kV a la salida del transformador de potencia, el 
pararrayos y los terminales de los cables de potencia. 

➢ Estructura para la colocación del transformador de servicios auxiliares de la 
subestación. 

3.6.3 – Otra estructura metálica 

Además, se preverá la instalación de: 

➢ Una torre en celosía para la colocación de la antena de comunicaciones de la 
subestación. 

➢ Toda la estructura metálica necesaria para la instalación del alumbrado, vaya 
informativa, accesos a la subestación, etc. 

 

3.7 – Embarrados 

Por embarrado se entiende los conductores eléctricos que están constituidos por barras 
gruesas en lugar de alambres convencionales. Las barras suelen ser de aluminio o cobre. 

Se han dimensionado los conductores para que tanto en condiciones de diseño tanto en 
condiciones de cortocircuito no se alcancen calentamientos por encima de 40ºC sobre la 
temperatura ambiente. Se aplica, además, un margen de seguridad suficiente. 

3.7.1 – Embarrados del sistema 20 kV 

➢ Corriente nominal de la instalación: 1.395 A 

➢ Corriente nominal de diseño: 1.600 A (para el sistema de celdas) 

➢ Corriente de cortocircuito existente (Icc 20 kV): 7,80 kA 

➢ Corriente de cortocircuito de diseño: 25 kA 

El embarrado de del sistema de 20 kV se compondrá de un tubo de aluminio de 70/60 mm 
de diámetro. Este tubo permite el paso de una intensidad en régimen permanente de hasta 
1563 A. 

El conexionado entre el embarrado del transformador y la celda correspondiente de 20 kV 
se llevará a cabo mediante un terno de cable de potencia, tipo HEPRZ1 de Aluminio, 
aislamiento 12/20 kV. 

3.7.2 – Embarrados del sistema de 132 kV 

➢ Corriente nominal de la instalación: 212 A 
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➢ Corriente de diseño: 800 A (determinada por el cable desnudo utilizado según las 
características indicadas más adelante en este mismo apartado). 

➢ Corriente de cortocircuito existente (Icc 132 kV): 4,37 kA 

➢ Corriente de cortocircuito de diseño: 40 kA (determinada por los módulos híbridos 
HIS del sistema de 132 kV) 

Las barras estarán constituidas por un tubo de aleación de aluminio de 100/90 mm de 
diámetro, que admite una corriente máxima en régimen permanente de 2512 A, muy superior 
a la de diseño de la instalación. En la Figura 113 se muestra una fotografía de unos 
embarrados de una subestación. 

 

Figura 113 - Embarrados de una subestación genérica. Fuente: Bronmetal 

 

3.8 – Aisladores 

3.8.1 – Aisladores del sistema 20 kV 

Todos los embarrados del sistema de 20 kV irán sustentados sobre aisladores soporte. 
Éstos serán del tipo columna y con las características descritas en la Figura 114. 

Aisladores 20 kV  

Tipo C-125 

Tensión de aislamiento asignada 24 kV 

Tensión de servicio nominal 20 kV 

Tensión de ensayo 1 minuto 50 Hz 50 kV 

Tensión de ensayo a impulso tipo rayo onda 1,2/50 μs 125 kV (valor cresta) 
Figura 114 - Características eléctricas de los aisladores del sistema a 20 kV de la subestación. 

A continuación, se muestra una imagen de los aisladores en cuestión (ver Figura 115). 

 

Figura 115 - Imagen de los aisladores a instalar en el sistema a 20 kV. 
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3.8.2 – Aisladores del sistema 132 kV. 

Todos los embarrados del sistema de 132 kV irán sustentados sobre aisladores soporte. 
Éstos serán del tipo columna y con las características descritas en la Figura 116. 

Aisladores 132 kV  

Tipo C-650 

Tensión de aislamiento asignada 145 kV 

Tensión de servicio nominal 132 kV 

Tensión de ensayo 1 minuto 50 Hz 275 kV 

Tensión de ensayo a impulso tipo rayo onda 1,2/50 μs 650 kV (valor cresta) 
Figura 116 - Características eléctricas de los aisladores del sistema a 132 kV de la subestación. 

A continuación, se muestra una imagen de los aisladores en cuestión (ver Figura 117). 

 

Figura 117 - Imagen de los aisladores a instalar en el sistema a 132 kV. 

 

3.9 – Red de tierras 

La red de tierras de la subestación estará compuesta por cuadrículas de 0,90 x 0,90 m de 
lado y con una extensión de ésta de 1 m por fuera de la parcela. 

La tensión de paso y de contacto admisible se fija en 120 V, lo que hace que la resistencia 
resultante tenga un valor de 0,87 Ohm. 

 

3.10 – Cuadros de control y armarios de protecciones 

3.10.1 – Descripción general  

Se preverá la instalación de un sistema de control que englobará el control local de la 
instalación, un registro de alarmas, un sistema de adquisición de datos y la función de 
telemando remoto. 

3.10.2 – Unidades de control 

El sistema de control estará integrado por los siguientes elementos: 

➢ Unidad de Control de Subestación (UCS): Se compone de la unidad de control de 
la subestación y del parque eólico, una pantalla, un teclado, una unidad de control 
para la adquisición de los Servicios Auxiliares. 
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➢ Unidad de Control de Posición (UCP): Para las posiciones de 132 kV tendrá las 
funciones de control y medida y para las posiciones de 20 kV tendrá las funciones 
de protección, control y medida. 

➢ Unidad de Control de Servicios Generales (UCSG): Esta unidad hará las funciones 
de centralizar y recoger las señales de la subestación, así como las asociadas a los 
cuadros de SS.AA.. 

Desde cada una de las UCP se podrá operar la posición a la que hace referencia y desde la 
UCS se podrán operar todas las posiciones. 

 

3.11 – Medida 

Los equipos de control de posición serán los encargados de medir las magnitudes 
eléctricas correspondientes en las posiciones de 132 kV, del transformador y en el sistema de 
20 kV. La lectura vendrá dada de forma directa desde los transformadores de medida o a 
través de convertidores de dicha medida. Toda la información será recogida por el equipo de 
control de la subestación UCS. 

En la Figura 118 se indica qué magnitudes se medirán en función de la posición. 

Posición V (kV) I (A) P (kW) Q (kVAr) E (kWh) Er (kVArh) 

Línea 132 kV X X X X   

Trafo 132 kV  X X X   

Trafo 20 kV  X X X X X 

Línea 20 kV  X X X   

Barras X      
Figura 118 - Magnitudes a medir en la subestación 

 

3.12 – Servicios Auxiliares 

Los servicios auxiliares que tendrá la subestación se alimentarán en corriente alterna y en 
corriente continua. 

3.12.1 – Servicios Auxiliares en Corriente Alterna (AC) 

Los consumos de servicios auxiliares de la subestación se alimentarán desde un 
transformador 21,5/0,420-0,242 de 250 kVA de características ya detalladas en el apartado 
3.4.4. Este transformador está aguas arriba del armario de distribución de servicios auxiliares 
de AC, en el que irán colocados las protecciones diferenciales e interruptores automáticos de 
las salidas en AC de la subestación. 

Estos transformadores están protegidos desde el lado de Alta Tensión mediante un fusible 
y desde el lado de Baja Tensión mediante un interruptor automático. 
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3.12.2 – Servicios Auxiliares en Corriente Continua (DC) 

Para la alimentación en DC de los consumos de la subestación se prevé la instalación de 
dos equipos compactos compuestos por un rectificador y una batería a 125 Vdc. Estos 
equipos, aunque en servicio normal alimentarán distintas cargas, están diseñados para que, 
en caso de avería en uno de ellos, el otro sea capaz de suplir las cargas que cuelgan del otro. 

De estos equipos colgarán las barras del armario de distribución de servicios auxiliares DC. 

Además, para la alimentación de los equipos de telecomunicaciones se ha previsto la 
instalación de otro equipo rectificador-batería a 48 Vdc y convertidores 125/48 Vdc. 

 

3.13 – Protecciones 

3.13.1 – Posición de línea de 132 kV 

En la posición de línea al nivel de 20 kV se prevé la instalación de las siguientes protecciones: 

➢ Protección de sobreintensidad en cada fase (50)  

➢ Protección de sobreintensidad temporizada (51/51N)  

➢ Relé de sincronismo (25)  

➢ Relé de frecuencia, con unidad de máximo y mínimo (81)  

➢ Relé de subtensión (27)  

➢ Relé de sobretensión temporizado (59)  

➢ Relé de protección de distancia (21)  

 

3.13.2 – Posición del transformador 

En cuanto a la posición del transformador de potencia de 50 MVA se prevé instalar: 

➢ Protección de sobreintensidad (51/51N) (51N) 

➢ Relé maestro de disparo y bloqueo (86) por actuación de las protecciones de 
transformador y diferencial.  

➢ Relé de protección diferencial del transformador (87) 

➢ Relé de sobreintensidad de tres fases (50 TZ) y neutro (51G) para la protección de la 
puesta a tierra.  

 

3.13.3 – Posición de línea de 20 kV 

➢ Relé de mínima tensión (27)  

➢ Relé de máxima tensión monofásica temporizable (59)  

➢ Relé de frecuencia (81) 
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3.14 – Distancias mínimas 

Las distancias mínimas con las que se dotará a la instalación se detallan en el Anexo I – 
Cálculos, apartado 2 – Distancias mínimas. 

3.15 – Obra civil 

3.15.1 – Acondicionamiento del terreno 

La explanada de terreno en la que se ubicará la subestación deberá ser acondicionada a 
un único nivel, en concreto a la cota +1.140,0 m, mediante el desbroce de la superficie y 
retirada de la capa vegetal. Posteriormente se llevará a cabo la excavación y compactado en 
la zona hasta alcanzar la cota referida. 

Con el fin de proporcionar a la maquinaria un acceso provisional para realizar dicha 
extracción de tierra. Además, la cota de las dependencias de los edificios se prevé 15 cm por 
encima de la cota de explanación debido a que será necesaria la realización de un encachado 
y la malla de puesta a tierra tendrá una profundidad de enterramiento de 0,60 m. 

3.15.2 – Acceso a la subestación y viales interiores 

El acceso principal se realizará bien desde el propio parque como ya se ha señalado en el 
capítulo 2 o bien directamente desde la carretera nacional CV-125. Será necesaria la 
adecuación de un tramo de acceso de firme rígido de hormigón. 

Igual que con los accesos interiores del parque, se tendrán en cuenta las pendientes y los 
radios de curvatura. En la Figura 119 se muestra el acceso que se prevé desde la carretera 
nacional. 

 

Figura 119 - Acceso a la subestación desde la carretera nacional CV-125. 

Durante el diseño y ejecución del vial se tendrá en cuenta las pendientes y radios de 
curvatura del terreno, esenciales para permitir la correcta circulación de los transportes. Así 
pues, los valores de diseño son: 
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➢ Pendiente máxima: 10 % 

➢ Radio de curvatura mínimo: 10 m 

En cuanto a los viales interiores de la propia subestación y su acceso, se construirán: 

Un vial principal hormigonado de anchura mínima 5 m por el que circularán los vehículos 
pesados hasta la bancada del transformador y el edificio. 

Viales de acceso a los vehículos del mantenedor de las posiciones de la subestación, así 
como a los transportistas que entreguen repuestos de la máquina. Estos viales tendrán una 
anchura mínima de 2 metros y no será necesario que estén hormigonados, pero sí 
reafirmados con zahorras y cubiertos con una capa superficial de grava de 10 cm. 

3.14.3 – Cerramiento perimetral y puertas de acceso 

En cuanto a los cerramientos que se destinan a delimitar el terreno destinado a la 
subestación, se instalará una malla metálica anclada a postes metálicos de 48,3 mm de 
diámetro, espaciados entre sí 2,5 m. 

Los postes irán anclados al suelo mediante cimentaciones tipo dado de hormigón. En la 
parte superior de la malla se situará un alambre espinoso orientado hacia el interior de las 
instalaciones. En total, la altura del cerramiento será de 2,30 m sobre el terreno, lo que está 
de acuerdo con la altura mínima reglamentaria establecida en 2,20 m. 

La puerta principal de acceso a la subestación está contemplada para la entrada y salida 
de los vehículos que lo requieran y estará formada por dos hojas metálicas pivotantes de un 
ancho total de 6 m. La entrada a personal se realizará mediante una puerta adyacente 
metálica de 1 m de anchura. 

3.15.4 – Edificios 

El diseño y desarrollo proyectual de los edificios de la subestación no es objeto de este 
proyecto ya que por sí mismo necesita de otro proyecto específico. Sin embargo, sí se pueden 
enumerar los edificios que será necesario proyectar: 

➢ Edificio de control: Se alojarán los equipos de control y comunicaciones. También 
se preverá la ubicación de una sala de control para los operarios del parque eólico, 
un despacho con espacio para dos personas y unos servicios. 

➢ Edificio de celdas: En este edificio irán ubicadas las celdas de Media Tensión. 

➢ Almacén: Edificio adyacente al edificio de celdas en el que alojarán los repuestos 
necesarios para la realización de tareas de mantenimiento de pequeño correctivo 
tanto en el parque eólico y la subestación elevadora.  

➢ Caseta de residuos: Edificio, más pequeño, en el que se almacenarán los residuos 
que se puedan generar en la totalidad de las instalaciones hasta que una empresa 
debidamente autorizada y capacitada los gestione. 

3.15.5 – Malla de puesta a tierra 

Se instalará una malla de tierras inferiores formada por cable de cobre de 95 mm2 con el 
fin de conseguir unas tensiones de paso y de contacto admisibles según la ITC-RAT-13.  
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La malla de tierra irá a una cota de 0,6 m por debajo de la superficie y se extenderá 1 m 
por fuera del recinto vallado. La malla formará cuadrículas de 0,90 x 0,90 m y para mejorar 
las condiciones de puesta a tierra se utilizarán picas de 2 m de longitud si fuera necesario. 

3.15.6 – Bancada del transformador 

La cimentación del transformador estará formada por una bancada de hormigón 
compuesta por unos cimientos de apoyo y por una cubeta para la recogida del aceite del 
transformador en caso de derrame. El volumen de la cubeta será igual o superior al volumen 
de aceite existente. 

La bancada tendrá sobre la cimentación de apoyo unos carriles de forma que el 
transformador pueda ser desplazado sobre ellas y fijado. Se facilitará el drenaje del aceite al 
fondo de la cubeta mediante la incorporación de dos parrillas tramex separadas entre ellas 
una distancia de 30 cm y la colocación de grava. Con ello se pretende eliminar el peligro de 
incendio por una posible combustión del aceite. 

En la Figura 120 se muestran unos carriles para la colocación del transformador sobre la 
bancada y en la Figura 121 unas parrillas tramex típicas. 

 

 

 
Figura 120 - Carriles en la bancada de transformador. 

Fuente: Depositphotos 

 
Figura 121 - Parrilla tramex. Fuente: Siwell 

3.15.7 – Canalizaciones 

Las canalizaciones estarán construidas a base de zanjas registrables, zanjas bajo tubo o 
arquetas registrables. Por las canalizaciones se dispondrán los cables de potencia de la 
instalación, así como los de control, alumbrado, fuerza y comunicaciones. 

Por su parte, las zanjas irán construidas con bloques de hormigón prefabricado y 
dispuestas sobre un terreno que admita filtraciones de agua para posteriormente evacuarla 
a través del sistema de drenaje. De esta forma se evita que el agua se pueda acumular en las 
zanjas y dañar alguna parte del cableado. 
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3.15.8 – Sistema de drenaje 

El sistema de drenaje de la subestación debe ser capaz de proteger a todo el sistema y 
mantenerlo en las condiciones originales de diseño, captando el agua procedente de lluvias y 
conduciéndola al exterior del recinto. 

Para esta tarea, se utilizarán tuberías drenantes y arquetas que canalizarán el agua 
mediante un colector hasta el exterior. En todo el recorrido se preverá la instalación de pozos 
de registro para facilitar posibles tareas de mantenimiento. 

El agua que se recoja en las instalaciones se llevará hasta un pozo drenante situado fuera 
de las inmediaciones. 

3.15.9 – Alumbrado 

Se prevé la instalación de alumbrado para las posiciones de la subestación debido a que 
durante la noche puede ser preciso manipular los sistemas eléctricos. 

En cuanto al alumbrado general, se instarán farolas LED como las mostradas en la Figura 
122. Este alumbrado hará la función de posicionamiento de los distintos elementos de la 
subestación en momentos de oscuridad. 

 

Figura 122 - Farolas tipo LED.  

Además, ancladas a la fachada se instalarán farolas de montaje en pared (ver Figura 123) 
para proporcionar mayor visibilidad a las zonas de paso y circulación de la instalación. 

 

Figura 123 - Farola de instalación en pared. 

Para el alumbrado de las posiciones de la subestación se hará uso de LED. Es muy 
importante dimensionar bien este alumbrado ya que en caso de falta o de emergencia 
durante la noche es el soporte principal del personal de mantenimiento y control. Los 
proyectores a instalar serán como los de la Figura 124. 
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Figura 124 - Proyector LED. 
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Capítulo 4 – Planificación temporal 
 

4.1 – Planificación del proyecto 

Se ha estimado la siguiente duración de las tareas a desarrollar durante todo el proceso 
de investigación, diseño, tramitación y construcción del parque eólico (ver Figura 125). 

 
TAREA FECHA INICIO 

aproximada 

FECHA FIN 

aproximada 

DURACION 

(días) 

 

 

ANÁLISIS 

INICIAL 

Búsqueda de emplazamientos 1/9/2019 1/3/2020 180 

Estudio de las zonas 1/9/2019 1/3/2021 550 

Estudio previo de viabilidad del proyecto 1/3/2020 1/3/2021 365 

Presupuesto inicial 1/3/2021 1/4/2021 30 

Planificación del proyecto 1/3/2021 1/5/2021 60 

Elección final del emplazamiento 1/5/2021 1/5/2021 1 

 

 

 

INGENIERÍA 

Elección del aerogenerador 1/5/2021 1/9/2021 120 

Dimensionado del parque 1/5/2021 1/2/2022 270 

Simulación del proyecto 1/2/2022 15/2/2022 15 

Diseño de la infraestructura física 15/2/2022 15/11/2022 270 

Diseño de la infraestructura eléctrica 15/2/2022 15/5/2022 90 

Presupuesto final 15/5/2022 1/6/2022 15 

 

GESTIÓN 

Contacto con los suministradores 1/6/2022 1/8/2022 60 

Gestión de alquiler de terrenos 1/8/2022 15/8/2022 15 

Contratación de personal 1/8/2022 1/10/2022 60 

Obtención de permisos 1/8/2022 1/8/2023 365 

 

 

 

 

 

CONSTRUCCIÓN 

Movimiento de tierras y desbroce 1/8/2023 10/9/2023 40 

Construcción de viales 10/9/2023 10/12/2023 90 

Construcción de zanjas y drenajes 10/12/2023 10/2/2024 60 

Construcción de las cimentaciones 10/12/2023 10/3/2023 90 

Instalación de la red de media tensión 10/3/2023 1/4/2024 20 

Montaje de los aerogeneradores 1/4/2024 1/10/2024 180 

Instalación eléctrica de los aerogeneradores 1/10/2024 1/12/2024 60 
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Construcción del edificio de la subestación 10/12/2023 10/4/2024 120 

Construcción eléctrica de la subestación 10/4/2024 10/5/2024 30 

 

 

 

FINALIZACIÓN 

Puesta a punto de los aerogeneradores y la 

subestación 

10/5/2024 10/7/2024 60 

Ensayos preliminares 10/7/2024 10/9/2024 60 

Puesta en servicio 10/9/2024 15/9/2024 7 

Conexión a la red eléctrica nacional 15/9/2024 15/10/2024 30 

Finalización de la obra 15/10/2024 17/10/2024 2 

Figura 125 - Duración estimada de las diferentes fases del proyecto. 
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4.2 – Diagrama de Gantt 

Ver Anexo III – Diagrama de Gantt. 

 

  



Diseño de un parque eólico de 48,3 MW y de su infraestructura de evacuación eléctrica en 
Cinctorres (Castelló) 

 

114 
 

  



Documento Nº1: Memoria del proyecto 

115 
 

Capítulo 5 – Viabilidad económica 
 

5.1 – Inversión en bienes de capital CAPEX 

Los gastos CAPEX se encuentran expuestos, detallados y cuantificados en el ‘Documento 
3 – Presupuesto’. 

En resumen, la cantidad de capital destinada al proyecto empresarial asciende a la suma 
de 61.412.712,38€ (SESENTA Y UN MILLONES CUATROCIENTOS DOCE MIL SETENCIENTOS 
DOCE EUROS CON TREINTA Y OCHO CÉNTIMOS DE EURO). 

Los gastos se dividen de la siguiente manera (ver Figura 126): 

 

Figura 126 - Distribución del gasto en el PEM. 

 

5.2 – Financiación 

Se prevé la financiación del 80% del proyecto empresarial mediante un préstamo. Se van 
a estudiar diferentes posibilidades de financiación del proyecto, siendo éstas las mostradas 
en la Figura 127. Los tipos de interés se han obtenido en referencia a lo que ofrece el Instituto 
de Crédito Oficial para empresas y emprendedores: 

 Financiación 1 Financiación 2 

Plazo 10 años 15 años 

Interés fijo 4,844 % 5,089 % 

Carencia 1 año 1 año 

Periodicidad Anual Anual 

Cuota 
   6.314.469,88 €    4.761.830,35 €  

Interés total 
14.014.528,90 €  22.297.285,35 €  

Figura 127 - Posibilidades de financiación. 

Presupuesto proyecto empresarial

Obra civil Infraestructura eléctrica Gestión Montaje Aerogeneradores
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5.3 – Gastos de operación OPEX 

Se estima que la vida útil de un parque eólico es de 25 años, por lo que se van a tener en 
cuenta los gastos que se puedan derivar en todo este periodo. 

5.3.1 – Mantenimiento de los aerogeneradores 

En primer lugar, es preciso definir el modelo de mantenimiento que se pretende adoptar. 
Existen varios tipos dependiendo de la responsabilidad que asuma el mantenedor: 

➢ 1 – Apoyo: El mantenedor apoya en campañas de mantenimiento específicas 
mediante técnicos especializados. 

➢ 2 – Mantenimiento preventivo: El mantenedor se ocupa del mantenimiento 
planificado con antelación.  

➢ 3 – Mantenimiento preventivo y pequeño correctivo: El mantenedor lleva a cabo 
el mantenimiento planificado, así como aquel que ha sido causado por avería de 
algún componente no crítico, es decir, que no provoca la parada de la máquina ni 
supone un riesgo para la seguridad. 

➢ 4 – Diseño a medida: El mantenedor y el propietario acuerdan bajo qué 
circunstancias exactas se deben prestar los servicios. 

➢ 5 – Full service: El mantenedor es el encargado del mantenimiento preventivo, del 
pequeño correctivo y del gran correctivo. Los gastos asociados al mantenimiento 
también los asume el mantenedor, cargándolos de la forma oportuna al 
propietario. 

En este proyecto se opta por un modelo de apoyo, siendo el propietario el responsable de 
buscar suministradores, gestionar el personal y llevar a cabo las principales tareas. 

El precio total del mantenimiento anual se considera nulo durante los 2 primeros años y 
posteriormente se toma el valor de 8 €/MWh año para el tercer año, juntamente con un 
aumento del 2% anual debido al envejecimiento de las máquinas. 

Así pues, si la energía anual producida se estima en 158,84 GWh, el coste base del 
mantenimiento de los aerogeneradores se sitúa en un valor de 1.270.720,00 € y se espera 
que varía de forma lineal según la Figura 128. 

Año 
servicio 

Coste 
mantenimiento 

aerogeneradores 

0 -   € 

1 -   € 

2 -   € 

3 1.270.720,00 € 

4 1.296.134,40 € 

5 1.322.057,09 € 
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6 1.348.498,23 € 

7 1.375.468,19 € 

8 1.402.977,56 € 

9 1.431.037,11 € 

10 1.459.657,85 € 

11 1.488.851,01 € 

12 1.518.628,03 € 

13 1.549.000,59 € 

14 1.579.980,60 € 

15 1.611.580,21 € 

16 1.643.811,82 € 

17 1.676.688,05 € 

18 1.710.221,81 € 

19 1.744.426,25 € 

20 1.779.314,78 € 

21 1.814.901,07 € 

22 1.851.199,09 € 

23 1.888.223,08 € 

24 1.925.987,54 € 

25 1.964.507,29 € 
Figura 128 - Gastos de mantenimiento durante la vida útil de la instalacion. 

5.3.2 – Mantenimiento de la subestación 

En cuanto al mantenimiento de la infraestructura eléctrica, se estima en 50.000€ anuales 
a partir del primer año de funcionamiento. Estos gastos incluyen todas las maniobras en Alta 
Tensión que se deban realizar en la subestación y en el parque, la activación de retén, la mano 
de obra de la reparación de averías, así como los repuestos necesarios. 

5.3.3 – Mantenimiento de los accesos 

El coste del mantenimiento de los accesos tanto a los viales interiores del parque eólico 
como a las propias instalaciones desde la carretera nacional CV-125 se ha estimado en 
30.000€ anuales.  

5.3.4 – Costes ambientales 

Los costes ambientales considerados en este proyecto son variados y entre todos 
ascienden al valor estimado de 80.000€ anuales. Entre ellos se encuentran el cuidado y 
seguimiento de la fauna de la zona, tanto aérea como terrestre, el control de ruidos de los 
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aerogeneradores especialmente durante la noche, el control de la calidad de agua y la gestión 
de los residuos generados (principalmente aceites procedentes de multiplicadoras o G.H.). 

5.3.5 – Aseguración 

La instalación contará con uno o varios seguros de precio estimado en 184.238,14€ 
anuales. La póliza contratada incluiría entre otros la responsabilidad civil, el robo y el paro de 
máquina por avería aguas arriba de la instalación. 

5.3.6 – Impuesto de Bienes Inmuebles de Características Especiales 

Se ha estimado que el IBI tendrá un valor aproximado de 1.000€/MW anual, y que 
solamente se pagará a partir de la puesta en servicio de la instalación. 

5.3.7 – Gasto en personal 

Se considera un gasto en personal operador de 50.000€ anuales a partir de la puesta en 
servicio de la instalación. Este valor correspondería al sueldo que se estima pagar a dos 
personas. 

5.3.8 – Total OPEX 

En total, los gastos OPEX ascienden año a año a: 

Año Total OPEX Año Total OPEX 

-5 -   € 11 1.931.389,15 € 

-4 -   € 12 1.961.166,17 € 

-3 -   € 13 1.991.538,73 € 

-2 -   € 14 2.022.518,74 € 

-1 -   € 15 2.054.118,35 € 

1 442.538,14 € 16 2.086.349,95 € 

2 442.538,14 € 17 2.119.226,19 € 

3 1.713.258,14 € 18 2.152.759,95 € 

4 1.738.672,54 € 19 2.186.964,39 € 

5 1.764.595,23 € 20 2.221.852,91 € 

6 1.791.036,37 € 21 2.257.439,21 € 

7 1.818.006,33 € 22 2.293.737,23 € 

8 1.845.515,70 € 23 2.330.761,21 € 

9 1.873.575,25 € 24 2.368.525,67 € 

10 1.902.195,99 € 25 2.407.045,42 € 
Figura 129 - Gastos de operación y mantenimiento durante la vida útil del parque. 
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5.4 – Ingresos 

Se considerarán como ingresos únicamente los procedentes del préstamo financiero 
durante el año de construcción principal y los procedentes de la venta de electricidad según 
la energía calculada en el apartado 2.10. 

Para la determinación del precio de la electricidad se ha utilizado la media aritmética del 
precio diario final de los últimos diez años.  

Se ha considerado que el precio disminuirá una tasa del 2% por cada año. Esto es debido 
a que una posible incorporación de más energías renovables al sistema eléctrico podría bajar 
el precio. Por el contrario, también es un hecho de que la demanda energética en general es 
creciente, lo que podría hacer subir los precios. Por lo tanto, considerar un precio decreciente 
es ser conservativos en los cálculos, lo que sin duda da más seguridad al negocio. 

En la Figura 130 se muestra año a año el precio de venta estimado y los ingresos a percibir. 

Año Precio energia 
venta 

(€/MWh) 

Ingresos 
electricidad 

-5 -   € -   € 

-4 -   € -   € 

-3 -   € -   € 

-2 -   € -   € 

-1 -   € -   € 

1 46,97 € 7.460.714,80 € 

2 46,50 € 7.386.107,65 € 

3 46,04 € 7.312.246,58 € 

4 45,57 € 7.239.124,11 € 

5 45,12 € 7.166.732,87 € 

6 44,67 € 7.095.065,54 € 

7 44,22 € 7.024.114,88 € 

8 43,78 € 6.953.873,74 € 

9 43,34 € 6.884.335,00 € 

10 42,91 € 6.815.491,65 € 

11 42,48 € 6.747.336,73 € 

12 42,05 € 6.679.863,36 € 

13 41,63 € 6.613.064,73 € 

14 41,22 € 6.546.934,08 € 

15 40,80 € 6.481.464,74 € 
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16 40,40 € 6.416.650,10 € 

17 39,99 € 6.352.483,59 € 

18 39,59 € 6.288.958,76 € 

19 39,20 € 6.226.069,17 € 

20 38,81 € 6.163.808,48 € 

21 38,42 € 6.102.170,39 € 

22 38,03 € 6.041.148,69 € 

23 37,65 € 5.980.737,20 € 

24 37,28 € 5.920.929,83 € 

25 36,90 € 5.861.720,53 € 
Figura 130 - Ingresos durante la vida útil del parque. 

 

5.5 – Flujos de caja 

Para el cálculo de los flujos de caja se han restado los gastos a los ingresos. Los ingresos 
son los que se describen en el apartado anterior. Los gastos corresponden a los gastos de 
construcción durante los primeros años, a la cuota del préstamo, a los gastos de operación y 
al pago de impuestos, que solamente se pagarán si el flujo de caja es positivo, ascendiendo 
su valor a un 21% de los beneficios. 

La tasa de descuento del dinero, es decir, la inflación, se ha considerado en un 1,23%, 
según datos de Inflation.eu. 

En la Figura 131 y Figura 132 se muestran los flujos de caja para los 25 años de vida útil, 
para la Financiación 1. 

En la Figura 133 y Figura 134 se muestran los flujos de caja para los 25 años de vida útil, 
para la Financiación 2. 
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FINANCIACIÓN 1 

Año Total ingresos 
(electricidad + 

préstamo) 

Total gestos 
(construcción + OPEX 

+ anualidad) 

Flujo caja (antes de 
impuestos) 

Impuestos (21%)  

-5 -   € 142.308,54 € -        142.308,54 € -   € 

-4 -   € 142.308,54 € -        142.308,54 € -   € 

-3 -   € 3.920.060,28 € -     3.920.060,28 € -   € 

-2 49.130.169,90 € 40.045.624,51 € 9.084.545,39 € -   € 

-1 -   € 17.162.410,50 € -  17.162.410,50 € -   € 

1 7.460.714,80 € 6.757.008,02 € 703.706,78 € 147.778,42 € 

2 7.386.107,65 € 6.757.008,02 € 629.099,63 € 132.110,92 € 

3 7.312.246,58 € 8.027.728,02 € -        715.481,44 € -   € 

4 7.239.124,11 € 8.053.142,42 € -        814.018,31 € -   € 

5 7.166.732,87 € 8.079.065,11 € -        912.332,24 € -   € 

6 7.095.065,54 € 8.105.506,25 € -     1.010.440,71 € -   € 

7 7.024.114,88 € 8.132.476,21 € -     1.108.361,33 € -   € 

8 6.953.873,74 € 8.159.985,58 € -     1.206.111,84 € -   € 

9 6.884.335,00 € 8.188.045,13 € -     1.303.710,13 € -   € 

10 6.815.491,65 € 8.216.665,87 € -     1.401.174,22 € -   € 

11 6.747.336,73 € 1.931.389,15 € 4.815.947,59 € 1.011.348,99 € 

12 6.679.863,36 € 1.961.166,17 € 4.718.697,20 € 990.926,41 € 

13 6.613.064,73 € 1.991.538,73 € 4.621.526,00 € 970.520,46 € 

14 6.546.934,08 € 2.022.518,74 € 4.524.415,35 € 950.127,22 € 

15 6.481.464,74 € 2.054.118,35 € 4.427.346,39 € 929.742,74 € 

16 6.416.650,10 € 2.086.349,95 € 4.330.300,14 € 909.363,03 € 

17 6.352.483,59 € 2.119.226,19 € 4.233.257,40 € 888.984,05 € 

18 6.288.958,76 € 2.152.759,95 € 4.136.198,81 € 868.601,75 € 

19 6.226.069,17 € 2.186.964,39 € 4.039.104,78 € 848.212,00 € 

20 6.163.808,48 € 2.221.852,91 € 3.941.955,57 € 827.810,67 € 

21 6.102.170,39 € 2.257.439,21 € 3.844.731,19 € 807.393,55 € 

22 6.041.148,69 € 2.293.737,23 € 3.747.411,46 € 786.956,41 € 

23 5.980.737,20 € 2.330.761,21 € 3.649.975,99 € 766.494,96 € 

24 5.920.929,83 € 2.368.525,67 € 3.552.404,16 € 746.004,87 € 

25 5.861.720,53 € 2.407.045,42 € 3.454.675,11 € 725.481,77 € 
Figura 131 - Flujo de caja durante la vida útil del parque con la Financiación 1(I). 
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FINANCIACIÓN 1 

Año Flujo caja total (después 
impuestos) 

Flujo de caja 
acumulado 

Flujo de caja 
acumulado actual 

-5 -        142.308,54 €  -           142.308,54 €  -142.308,54 € 

-4 -        142.308,54 €  -           284.617,09 €  -282.887,95 € 

-3 -     3.920.060,28 €  -       4.204.677,37 €  -4.108.265,21 € 

-2       9.084.545,39 €           4.879.868,03 €  4.649.140,87 € 

-1 -  17.162.410,50 €  -     12.282.542,48 €  -11.694.218,78 € 

1           555.928,36 €  -     11.726.614,12 €  -11.171.253,76 € 

2           496.988,71 €  -     11.229.625,41 €  -10.709.414,23 € 

3 -        715.481,44 €  -     11.945.106,85 €  -11.366.215,09 € 

4 -        814.018,31 €  -     12.759.125,15 €  -12.104.391,70 € 

5 -        912.332,24 €  -     13.671.457,39 €  -12.921.669,85 € 

6 -     1.010.440,71 €  -     14.681.898,10 €  -13.815.836,50 € 

7 -     1.108.361,33 €  -     15.790.259,42 €  -14.784.738,30 € 

8 -     1.206.111,84 €  -     16.996.371,26 €  -15.826.280,18 € 

9 -     1.303.710,13 €  -     18.300.081,39 €  -16.938.424,02 € 

10 -     1.401.174,22 €  -     19.701.255,61 €  -18.119.187,26 € 

11       3.804.598,59 €  -     15.896.657,02 €  -14.952.025,17 € 

12       3.727.770,79 €  -     12.168.886,23 €  -11.886.524,53 € 

13       3.651.005,54 €  -       8.517.880,69 €  -8.920.631,62 € 

14       3.574.288,12 €  -       4.943.592,57 €  -6.052.340,06 € 

15       3.497.603,65 €  -       1.445.988,92 €  -3.279.689,79 € 

16       3.420.937,11 €           1.974.948,19 €  -600.766,04 € 

17       3.344.273,35 €           5.319.221,54 €  1.986.301,67 € 

18       3.267.597,06 €           8.586.818,60 €  4.483.340,44 € 

19       3.190.892,78 €         11.777.711,38 €  6.892.135,01 € 

20       3.114.144,90 €         14.891.856,28 €  9.214.428,65 € 

21       3.037.337,64 €         17.929.193,91 €  11.451.924,05 € 

22       2.960.455,05 €         20.889.648,97 €  13.606.284,23 € 

23       2.883.481,03 €         23.773.130,00 €  15.679.133,40 € 

24       2.806.399,28 €         26.579.529,28 €  17.672.057,82 € 

25       2.729.193,34 €         29.308.722,62 €  19.586.606,59 € 
Figura 132  - Flujo de caja durante la vida útil del parque con la Financiación 1(II). 
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FINANCIACIÓN 2 

Año Total ingresos 
(electricidad + 

préstamo) 

Total gestos 
(construcción + OPEX 

+ anualidad) 

Flujo caja (antes de 
impuestos) 

Impuestos (21%)  

-5                             -  €              142.308,54 €  -        142.308,54 €                          -  €  

-4                             -  €              142.308,54 €  -        142.308,54 €                          -  €  

-3                             -  €          3.920.060,28 €  -     3.920.060,28 €                          -  €  

-2     49.130.169,90 €        40.045.624,51 €        9.084.545,39 €                          -  €  

-1                             -  €        17.162.410,50 €  -  17.162.410,50 €                          -  €  

1        7.460.714,80 €          5.204.368,49 €        2.256.346,31 €        473.832,73 €  

2        7.386.107,65 €          5.204.368,49 €        2.181.739,16 €        458.165,22 €  

3        7.312.246,58 €          6.475.088,49 €            837.158,09 €        175.803,20 €  

4        7.239.124,11 €          6.500.502,89 €            738.621,22 €        155.110,46 €  

5        7.166.732,87 €          6.526.425,58 €            640.307,29 €        134.464,53 €  

6        7.095.065,54 €          6.552.866,72 €            542.198,82 €        113.861,75 €  

7        7.024.114,88 €          6.579.836,68 €            444.278,20 €          93.298,42 €  

8        6.953.873,74 €          6.607.346,05 €            346.527,69 €          72.770,81 €  

9        6.884.335,00 €          6.635.405,60 €            248.929,40 €          52.275,17 €  

10        6.815.491,65 €          6.664.026,34 €            151.465,31 €          31.807,72 €  

11        6.747.336,73 €          6.693.219,50 €              54.117,24 €          11.364,62 €  

12        6.679.863,36 €          6.722.996,52 €  -           43.133,15 €                          -  €  

13        6.613.064,73 €          6.753.369,08 €  -        140.304,35 €                          -  €  

14        6.546.934,08 €          6.784.349,09 €  -        237.415,00 €                          -  €  

15        6.481.464,74 €          6.815.948,70 €  -        334.483,96 €                          -  €  

16        6.416.650,10 €          2.086.349,95 €        4.330.300,14 €        909.363,03 €  

17        6.352.483,59 €          2.119.226,19 €        4.233.257,40 €        888.984,05 €  

18        6.288.958,76 €          2.152.759,95 €        4.136.198,81 €        868.601,75 €  

19        6.226.069,17 €          2.186.964,39 €        4.039.104,78 €        848.212,00 €  

20        6.163.808,48 €          2.221.852,91 €        3.941.955,57 €        827.810,67 €  

21        6.102.170,39 €          2.257.439,21 €        3.844.731,19 €        807.393,55 €  

22        6.041.148,69 €          2.293.737,23 €        3.747.411,46 €        786.956,41 €  

23        5.980.737,20 €          2.330.761,21 €        3.649.975,99 €        766.494,96 €  

24        5.920.929,83 €          2.368.525,67 €        3.552.404,16 €        746.004,87 €  

25        5.861.720,53 €          2.407.045,42 €        3.454.675,11 €        725.481,77 €  
Figura 133 - Flujo de caja durante la vida útil del parque con la Financiación 2 (I). 
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FINANCIACIÓN 2 

Año Flujo caja total (después 
impuestos) 

Flujo de caja 
acumulado 

Flujo de caja 
acumulado actual  

-5 -        142.308,54 €  -          142.308,54 €  -142.308,54 € 

-4 -        142.308,54 €  -          284.617,09 €  -282.887,95 € 

-3 -     3.920.060,28 €  -      4.204.677,37 €  -4.108.265,21 € 

-2       9.084.545,39 €          4.879.868,03 €  4.649.140,87 € 

-1 -  17.162.410,50 €  -    12.282.542,48 €  -11.694.218,78 € 

1       1.782.513,59 €  -    10.500.028,89 €  -10.017.397,93 € 

2       1.723.573,94 €  -      8.776.454,95 €  -8.415.722,56 € 

3           661.354,89 €  -      8.115.100,06 €  -7.808.609,03 € 

4           583.510,77 €  -      7.531.589,29 €  -7.279.463,69 € 

5           505.842,76 €  -      7.025.746,53 €  -6.826.323,68 € 

6           428.337,07 €  -      6.597.409,46 €  -6.447.276,48 € 

7           350.979,78 €  -      6.246.429,68 €  -6.140.458,72 € 

8           273.756,88 €  -      5.972.672,80 €  -5.904.055,06 € 

9           196.654,23 €  -      5.776.018,58 €  -5.736.297,07 € 

10           119.657,59 €  -      5.656.360,98 €  -5.635.462,15 € 

11             42.752,62 €  -      5.613.608,37 €  -5.599.872,47 € 

12 -           43.133,15 €  -      5.656.741,52 €  -5.635.342,64 € 

13 -        140.304,35 €  -      5.797.045,86 €  -5.749.318,83 € 

14 -        237.415,00 €  -      6.034.460,87 €  -5.939.839,41 € 

15 -        334.483,96 €  -      6.368.944,82 €  -6.204.994,39 € 

16       3.420.937,11 €  -      2.948.007,71 €  -3.526.070,64 € 

17       3.344.273,35 €              396.265,64 €  -939.002,93 € 

18       3.267.597,06 €          3.663.862,69 €  1.558.035,84 € 

19       3.190.892,78 €          6.854.755,47 €  3.966.830,41 € 

20       3.114.144,90 €          9.968.900,37 €  6.289.124,05 € 

21       3.037.337,64 €        13.006.238,00 €  8.526.619,45 € 

22       2.960.455,05 €        15.966.693,06 €  10.680.979,63 € 

23       2.883.481,03 €        18.850.174,09 €  12.753.828,80 € 

24       2.806.399,28 €        21.656.573,38 €  14.746.753,22 € 

25       2.729.193,34 €        24.385.766,71 €  16.661.301,99 € 
Figura 134 - Flujo de caja durante la vida útil del parque con la Financiación 2 (II). 
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5.6 – Resultados 

En la Figura 135 se muestra un resumen de los resultados económicos más relevantes 
utilizados para considerar o no una inversión. 

 Financiación 1 Financiación 2 

Periodo de retorno (PBP): 15,42 años 16,88 años 

Periodo de rentabilidad (BET): 16,23 años 17,37 años 

Retorno de la inversión (ROI): 47,7 % 39,7% 

Índice de aprovechamiento (PI): 31,9 % 27,1% 

Valor actualizado neto (NPV): 
19.586.606,59 € 16.661.301,99 € 

Figura 135 - Resultados del análisis económico. 

Como se puede apreciar, la Financiación 1 es mucho más favorable al caso de negocio que 
la Financiación 2 por diversas razones: 

➢ Se recupera antes la inversión, tanto en valor absoluto como en valor actualizado. 

➢ Se recupera un mayor porcentaje de la inversión 

➢ Al final de la vida útil, se han obtenido más beneficios. 

➢ Se pagan aproximadamente 8 Millones de Euros menos de intereses bancarios. 

Por tanto, se opta por el préstamo a 10 años con 1 año de carencia, al tipo de interés fijo 
del 4,844 %. 
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Anexo I – Cálculos 
 

I.1 – Producción energética anual 

I.1.1 – Valor P50 

Para la obtención del valor P50 se han utilizado los datos descargados de la herramienta 
Global Wind Atlas. La plataforma ofrece datos de los valores de los parámetros de Weibull A 
y k para cada una de las orientaciones, habiendo un total de 12 orientaciones distanciadas 
entre ellas 30º. 

Además, se muestra una rosa de los vientos que indica el tiempo porcentual que el viento 
sopla en una dirección determinada y sus correspondientes A y k. 

Dirección 0º 30º 60º 90º 120º 150º 180º 210º 240º 270º 300º 330º 

Weibull A 
5,280 3,130 2,440 3,650 5,620 7,010 8,310 7,890 7,520 9,820 11,800 11,480 

Weibull K 
1,553 1,561 1,037 0,982 1,436 1,943 2,354 1,900 1,529 1,416 2,025 1,783 

Tiempo 7% 3% 2% 2% 5% 10% 9% 5% 4% 9% 22% 22% 

Se han definido intervalos de velocidad del viento de 1 m/s para el cálculo de la 
probabilidad de encontrar viento dentro de esa franja, desde <1 m/s hasta >28 m/s. Para cada 
dirección se calculará una potencia y posteriormente se multiplicará por la parte proporcional 
de tiempo que el viento sopla en ésta.  

La probabilidad acumulada de encontrar viento en una dirección determinada por debajo 
de una velocidad determinada se ha calculado como: 

𝐹(𝑣) = 1 − exp⁡(−(
𝑣

𝐴
)𝑘) 

Donde: 

V – velocidad del viento 

A – Parámetro A de Weibull 

K – parámetro k de Weibull 

 

Por tanto, la probabilidad de tener viento entre dos velocidades X y Y siendo Y>X, se ha 
calculado como: 

𝐹(%) = (1 − exp(− (
𝑌

𝐴
)𝑘)) − (1 − exp(−(

𝑋

𝐴
)𝑘)) = exp (−(

𝑋

𝐴
)𝑘)) − exp (−(

𝑌

𝐴
)𝑘)) 

Además, se sabe que la curva de potencia del aerogenerador V136-3.45 es la siguiente: 
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Siendo sus valores numéricos: 

Velocidad 
del 

viento 
(m/s) 

Potencia 
generada 

(kW) 

Vv V136-3.45 

<1 0,000 

2 0,000 

3 34,500 

4 211,800 

5 472,600 

6 850,700 

7 1.377,000 

8 2.058,000 

9 2.854,000 

10 3.414,600 

11 3.450,000 

12 3.450,000 

13 3.450,000 

14 3.450,000 

15 3.450,000 

16 3.450,000 

17 3.450,000 

18 3.450,000 

19 3.450,000 

20 3.450,000 
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21 3.450,000 

22 3.450,000 

23 3.450,000 

24 0,000 

 

Así pues, si se aplica esta expresión a cada una de las orientaciones que se dispone para 
el análisis:
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Vv (m/s) P (0º) P (30º) P (60º) P (90º) P (120º) P (150º) P (180º) P (210º) P (240º) P (270º) P (300º) P (360º) 

<1 7,27% 15,50% 32,74% 24,45% 8,04% 2,25% 0,68% 1,96% 4,47% 3,86% 0,67% 1,28% 

2 12,59% 23,66% 22,94% 18,08% 12,25% 6,12% 2,76% 5,15% 7,89% 6,11% 2,04% 3,06% 

3 14,14% 21,61% 15,35% 13,64% 13,08% 9,12% 5,25% 7,62% 9,39% 7,04% 3,34% 4,39% 

4 13,77% 16,15% 10,14% 10,35% 12,50% 11,06% 7,69% 9,33% 9,92% 7,43% 4,53% 5,42% 

5 12,32% 10,55% 6,64% 7,87% 11,20% 11,92% 9,72% 10,27% 9,80% 7,47% 5,53% 6,17% 

6 10,36% 6,20% 4,32% 6,00% 9,60% 11,78% 11,06% 10,49% 9,26% 7,29% 6,33% 6,66% 

7 8,30% 3,34% 2,80% 4,58% 7,94% 10,86% 11,56% 10,11% 8,45% 6,95% 6,90% 6,91% 

8 6,38% 1,66% 1,81% 3,50% 6,39% 9,44% 11,21% 9,27% 7,50% 6,51% 7,22% 6,96% 

9 4,72% 0,77% 1,17% 2,68% 5,01% 7,76% 10,15% 8,13% 6,50% 6,01% 7,32% 6,83% 

10 3,39% 0,33% 0,75% 2,05% 3,84% 6,08% 8,62% 6,86% 5,51% 5,48% 7,20% 6,56% 

11 2,36% 0,14% 0,48% 1,57% 2,89% 4,54% 6,86% 5,57% 4,59% 4,94% 6,91% 6,17% 

12 1,60% 0,05% 0,31% 1,21% 2,14% 3,24% 5,14% 4,38% 3,76% 4,41% 6,46% 5,70% 

13 1,05% 0,02% 0,20% 0,93% 1,55% 2,22% 3,62% 3,32% 3,03% 3,90% 5,91% 5,18% 

14 0,68% 0,01% 0,13% 0,71% 1,11% 1,45% 2,39% 2,44% 2,40% 3,43% 5,30% 4,64% 

15 0,43% 0,00% 0,08% 0,55% 0,79% 0,91% 1,49% 1,74% 1,88% 2,99% 4,65% 4,09% 

16 0,26% 0,00% 0,05% 0,42% 0,55% 0,55% 0,87% 1,21% 1,46% 2,59% 4,00% 3,56% 

17 0,16% 0,00% 0,03% 0,32% 0,38% 0,32% 0,48% 0,81% 1,11% 2,23% 3,37% 3,06% 

18 0,09% 0,00% 0,02% 0,25% 0,25% 0,18% 0,25% 0,53% 0,84% 1,90% 2,79% 2,59% 

19 0,05% 0,00% 0,01% 0,19% 0,17% 0,10% 0,12% 0,34% 0,63% 1,62% 2,27% 2,17% 

20 0,03% 0,00% 0,01% 0,15% 0,11% 0,05% 0,05% 0,21% 0,46% 1,37% 1,81% 1,80% 

21 0,02% 0,00% 0,01% 0,11% 0,07% 0,02% 0,02% 0,12% 0,34% 1,15% 1,42% 1,47% 

22 0,01% 0,00% 0,00% 0,09% 0,05% 0,01% 0,01% 0,07% 0,24% 0,96% 1,09% 1,19% 

23 0,00% 0,00% 0,00% 0,07% 0,03% 0,01% 0,00% 0,04% 0,17% 0,80% 0,83% 0,95% 

24 0,00% 0,00% 0,00% 0,05% 0,02% 0,00% 0,00% 0,02% 0,12% 0,67% 0,62% 0,75% 

25 0,00% 0,00% 0,00% 0,04% 0,01% 0,00% 0,00% 0,01% 0,09% 0,55% 0,45% 0,59% 

26 0,00% 0,00% 0,00% 0,03% 0,01% 0,00% 0,00% 0,01% 0,06% 0,45% 0,32% 0,46% 

>27 0,00% 0,00% 0,00% 0,10% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,17% 1,89% 0,71% 1,36% 

Sumatorio 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
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La potencia media por orientación se ha calculado como: 

𝑃(𝛼) =∑𝑃𝑜𝑡𝑖 · 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖 

Obteniéndose los siguientes valores: 

Direcc. P (0º) P (30º) P (60º) P (90º) P 
(120º) 

P 
(150º) 

P 
(180º) 

P 
(210º) 

P 
(240º) 

P 
(270º) 

P 
(300º) 

P 
(360º) 

Pot.(kW) 909,04 265,30 275,69 623,11 1029,10 1425,48 1866,95 1673,24 1514,90 1817,64 2404,17 2225,38 

 

Para determinar la potencia total media de la instalación se ha calculado la media 
ponderada de cada dirección según los datos obtenidos de la rosa de los vientos de la 
plataforma Global Wind Atlas. 

𝑃 =∑𝑃𝑜𝑡𝑖 · 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖 = 1.777,94⁡𝑘𝑊 

Este es el valor medio de potencia suponiéndose funcionamiento continuo durante todas 
las horas del año. Multiplicando por el número de horas que tiene un año se obtendrá la 
energía anual producida según P50 por aerogenerador. 

𝐸 =∑𝑃 · ℎ · 𝑛 = 1.777,94 · 365 · 24 · 14 = ⁡15.570.000⁡𝑘𝑊ℎ = 15,57⁡𝐺𝑊ℎ 

Para un total de 14 aerogeneradores, el valor será de 218,04 GWh. 

Las horas equivalentes vendrán dadas por: 

𝐻𝑒𝑞 =
𝐸⁡𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑃⁡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Siendo este valor:  

𝐻𝑒𝑞⁡(𝑃50) =
218.040⁡(𝑀𝑊ℎ)

48,3⁡(𝑀𝑊)
= 4514⁡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

Con un factor de capacidad Cp: 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

𝑃⁡𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
 

Siendo este valor: 

𝐶𝑝 =
1.777,94

3.450,00
= 51,53% 

 

I.1.2 – Valor P90 

Para calcular el valor P90 se deben definir una serie de incertezas o posibles pérdidas que 
puedan dar lugar a que ese valor esté cubierto en 90% de probabilidades de ser alcanzado.  

Se han considerado las siguientes pérdidas para ser conservativos en los cálculos: 
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➢ Pérdidas debido al wake effect: 10% 

➢ Pérdidas debido a la disponibilidad de las máquinas (mantenimiento, 
reparaciones): 15% 

➢ Pérdidas eléctricas: 5% 

➢ Otras pérdidas: 10% 

El error o incerteza total se ha calculado como la suma cuadrática de todos los errores: 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟⁡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙⁡(%) = √∑𝐸𝑟𝑟𝑖
2 

Siendo su valor: 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟⁡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙⁡(%) = √102 + 152 + 52 + 102 = 21,21% 

En una campana de Gauss, que sigue una distribución gaussiana, el valor P90 está a una 
distancia de 1,28 desviaciones estándar del valor medio, por tanto, se puede calcular éste 
como: 

𝑃90 = 𝑃50 − 1,28 · 𝜎 · 𝑃50 

Por tanto, y siendo la desviación estándar igual al error total: 

𝑃90 = 218,04 − 1,28 · 0,2121 · 218,04 = 158,84⁡𝐺𝑊ℎ 

Resultando en un valor de horas equivalentes: 

𝐻𝑒𝑞⁡(𝑃90) =
158,84⁡(𝑀𝑊ℎ)

48,3⁡(𝑀𝑊)
= 3.288⁡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

I.2 – Estudio del cortocircuito 

I.2.1 – Consideraciones iniciales 

En este apartado se va a proceder al cálculo de las corrientes de cortocircuito que puedan 
aparecer dentro de la instalación. Para ello, es necesario en primer lugar definir el esquema 
unifilar simplificado de la instalación en el que se muestran los elementos que afectan a la 
corriente de cortocircuito y los niveles de tensión a los que se calculará la corriente de falta. 
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Además, se han tomado las siguientes consideraciones: 

➢ Se ha calculado únicamente el cortocircuito a niveles de 20 kV y 132 kV ya que es en 
estos puntos dónde se dimensionan las protecciones. Las protecciones de las partes 
de 650 y 400 V vienen dadas por el proveedor del aerogenerador. 

➢ Solamente se han analizado los elementos trifásicos de la instalación. 

➢ Se desprecia la impedancia de todos los conductores. La razón principal de esta 
decisión es que su valor va a ser despreciable frente al valor del resto de elementos 
de la instalación. Esta consideración permite ser conservativos en los cálculos, ya que 
la corriente de cortocircuito estará sobredimensionada. Además, permite desvincular 
el valor de corriente de cortocircuito de la posición exacta de la falta, al tenerse en 
cuenta solamente niveles de tensión y no ubicaciones reales. 

➢ No se considera la contribución resistiva de los elementos del circuito al cálculo. 

➢ La corriente de cortocircuito vendrá desde aguas arriba del punto de cortocircuito. Los 
aerogeneradores, debido a su electrónica interna no entregarán más corriente que la 
nominal, por lo que no se tienen en cuenta en el cálculo del cortocircuito. 

I.2.2 – Cálculo de impedancias equivalentes 

Transformador ST: 

La impedancia del transformador de potencia de la subestación se ha calculado de forma 
análoga a la impedancia del transformador de servicios auxiliares y la del transformador del 
generador. 

Se conoce: 

▪ Tensión: 132 kV y 20 kV 

▪ Potencia: 50 MVA = 50.000 kVA = 50.000.000 VA 

▪ ε: 13,5 % 

Se obtiene: 

𝑍𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜⁡𝑆𝑇(20⁡𝑘𝑉) = 𝑗 ·
13,5

100
·
200002

50000000
= 1,08⁡𝑗⁡𝑂ℎ𝑚 

Referida al nivel de 132 kV: 

𝑍𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜⁡𝑆𝑇(132⁡𝑘𝑉) = 𝑍𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜⁡𝑆𝑇(20⁡𝑘𝑉) · 𝑟𝑡
2 = 47,045⁡𝑗⁡𝑂ℎ𝑚 

 

Red de 132 kV: 

Para la red de Alta Tensión a 132 kV se ha considerado que toda la impedancia tiene 
carácter inductivo. Además, se estima que la potencia de cortocircuito de la red en el punto 
de la instalación es de 1 GW. Se utiliza este valor por ser un valor que se considera adecuado 
en una red de estas características de tensión. 

Por tanto, la impedancia de la red será: 
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𝑍𝑟𝑒𝑑 = 𝑗 · 𝑍𝑟𝑒𝑑 

Siendo Z red: 

𝑍𝑟𝑒𝑑 =
𝑈𝑁
2

𝑆𝐶𝐶
 

Donde: 

Un – Tensión de red 

Scc – Potencia de cortocircuito 

 

Sustituyendo los valores: 

𝑍𝑟𝑒𝑑(132⁡𝑘𝑉) = 𝑗 ·
𝑈𝑁
2

𝑆𝐶𝐶
= 𝑗 ·

1320002

1000000000
= 17,42⁡𝑗⁡𝑂ℎ𝑚 

Referida a los otros niveles de tensión: 

𝑍𝑟𝑒𝑑(20⁡𝑘𝑉) = 𝑍𝑟𝑒𝑑(132⁡𝑘𝑉) · 𝑟𝑡
2 = 0,4⁡𝑗⁡𝑂ℎ𝑚 

 

I.2.3 – Cálculo del cortocircuito a nivel de 20 kV 

Para el estudio del cortocircuito a 20 kV se considera una falta eléctrica en el punto 

señalado, colocando una fuente de tensión de valor 𝑈 =
𝑈𝑛

√3
  en el punto eléctrico que se 

produce la falta, quedando el circuito: 

 

La impedancia equivalente se calcula como: 

𝑍𝑐𝑐 = 𝑍𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜 + 𝑍𝑟𝑒𝑑 

Sustituyendo valores: 

𝑍𝑐𝑐 = 1,08⁡𝑗 + 0,40⁡𝑗 = 1,48⁡𝑗 
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Por tanto, la corriente a este nivel de tensión será de: 

𝐼𝑐𝑐′′⁡(20⁡𝑘𝑉) =

𝑈𝑁
√3
𝑍𝑐𝑐

=

20000

√3
1,48

= 7.802,03⁡𝐴 = 7,80⁡𝑘𝐴 

 

I.2.4 – Estudio del cortocircuito a nivel de 132 kV 

Para el estudio del cortocircuito al nivel de 132 se considera que la falta se produce en el 
punto señalado. 

 

Se coloca una fuente de tensión de valor 𝑈 =
𝑈𝑛

√3
  en el punto eléctrico que se produce la 

falta. 

El valor de la impedancia equivalente en este caso es solamente el valor de la impedancia 
de red ya que la única oposición al paso que se encuentra la corriente de cortocircuito cuando 
viene desde aguas arriba al lugar de la falta es la propia red eléctrica. 

Por tanto, la impedancia es: 

𝑍𝑐𝑐 = 𝑍𝑟𝑒𝑑 = 17,42⁡𝑗⁡𝑂ℎ𝑚 

Quedando la corriente de cortocircuito como: 

𝐼𝑐𝑐′′⁡(132⁡𝑘𝑉) =

𝑈𝑁
√3
𝑍𝑐𝑐

=

132000

√3
17,42

= 4.373,87⁡𝐴 = 4,37⁡𝑘𝐴 

 

I.3 – Dimensionado cableado de Media Tensión 

I.3.1 – Cálculo térmico del conductor 

Para el cálculo térmico del conductor se procede a definir una serie de características de 
instalación, entre ellas: 
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➢ Potencia unitaria: 3450 kW 

➢ Tensión nominal de red: 20 kV 

➢ Conductores directamente enterrados, en zanjas. 

➢ Temperatura del terreno: 25 ºC 

➢ Resistividad térmica del terreno (terreno seco): 1 K·m/W 

➢ Profundidad de enterramiento: 1 m 

➢ Nº de ternos unipolares enterrados en la misma zanja: 2  

Además, se sabe que el cable elegido es capaz de transportar una corriente máxima 
admisible en condiciones estándar de instalación de 470 A y que está aislado en HEPR, por lo 
que su temperatura de servicio es de 105 ºC. 

Se procede al cálculo de los Factores de Corrección para calcular la nueva corriente 
máxima admisible en las condiciones reales, según lo establece la Instrucción Técnica 
Complementaria ITC-LAT-06. 

Factor de corrección por temperatura del terreno: 

 

Se comprueba que al considerar una temperatura del terreno de 25 ºC, el factor de 
corrección aplicable en este caso es 1. 

 

Factor de corrección por resistividad térmica del terreno: 

El emplazamiento del parque eólico se considera que se trata de un terreno seco al ser la 
provincia de Castellón una zona donde las precipitaciones no son destacables durante el total 
del año. 
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Por tanto, la resistividad térmica del terreno se estima en 1 K·m/W al estar realizando el 
análisis para un conductor de sección nominal igual a 400 mm2. 

 

Resultando en un factor de corrección igual a 1,19. 

 

Factor de corrección por profundidad de enterramiento: 

Las zanjas a través de las cuales se realizará la instalación prevén la localización de los 
cables de Media Tensión a una profundidad igual a 1 m y directamente enterrados, de sección 
igual a 400 mm2. 
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Por lo que el factor de corrección resultante de tener una profundidad de enterramiento 
de los cables igual a 1 m es 1. 

 

Factor de corrección por número de ternos unipolares alojados en la misma zanja: 

En este caso se ha considerado que un máximo de dos circuitos puede compartir zanja, es 
decir, dos ternos que hacen un total de 6 cables de fase y uno de tierra por zanja. 

Así mismo, se ha considerado que los ternos estarán en contacto debido a que no se 
utilizará ningún elemento mecánico que los separe, aunque durante la instalación se 
dispondrán lo más alejados posible. 

 

Esta condición, lleva a que se tenga un factor de corrección igual a 0,76. 
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Factor de corrección total: 

El factor de corrección total a aplicar se calcula como: 

𝐹𝐶⁡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =∏𝐹𝐶𝑖
𝑖

 

Siendo éste: 

𝐹𝐶⁡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1 · 1,19 · 1 · 0,76 = 0,9044 

Por tanto, la corriente máxima admisible que podrá suministrar el conductor en las 
condiciones reales de instalación  Iz’ disminuye hasta: 

𝐼′𝑧 = 𝐼𝑧 · 𝐹𝐶 

Siendo: 

𝐼′𝑧 = 470 · 0,9044 = 425,06⁡𝐴 

La corriente que circulará por máquina en condiciones de máxima potencia por la red de 
Media Tensión será: 

𝐼𝑎𝑒𝑟𝑜 =
𝑃𝑁

√3 · 𝑈𝑁_𝑀𝑇
 

Donde: 

Pn – Potencia nominal del aerogenerador 

Un_MT – Tensión nominal del aerogenerador en Media Tensión 

 

Siendo ésta: 

𝐼𝑎𝑒𝑟𝑜 =
3450000

√3 · 20000
= 99,59⁡𝐴 

Se podrán agrupar un máximo de 4 aerogeneradores por circuito, suministrando en 
situación de máxima potencia todos y cada uno de ellos aproximadamente 400 A, por debajo 
de la corriente máxima admisible del conductor en situación real de instalación. 

Tal y como se ha planteado el circuito del parque eólico, la corriente nominal por tramos 
quedaría tal que así: 

Circuito Corriente Sección 

A1 398,36 A 400 mm2 

A2 298,77 A 400 mm2 

B1 398,36 A 400 mm2 

B2 298,77 A 400 mm2 
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I.3.2 – Cálculo de cortocircuito 

Se procede ahora a comprobar si este conductor se comportará bien frente a 
cortocircuitos en el nivel de 20 kV. Para ello se hace uso de la siguiente expresión: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
1

𝑘
· 𝐼𝑑 · √𝑡𝑑 

Siendo: 

Smin – Sección mínima 

K – parámetro constructivo del conductor 

Id – Corriente de falta a nivel de cortocircuito 

Td – Tiempo en desconectarse 

 

Para un conductor de Aluminio aislado en HEPR el parámetro k es igual a 87. La corriente 
de cortocircuito tiene un valor de 7,80 kA en el nivel de 20 kV. El tiempo de defecto se ha 
fijado en 3 segundos. 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
1

87
· 7800 · √3 = 155,28⁡𝑚𝑚2 

Por tanto, al tener una sección de 400 mm2, este cable cumple con las especificaciones 
de calentamiento de conductor en caso de cortocircuito. 

I.3.3 – Cálculo de caídas de tensión 

En cuanto al cálculo de las caídas de tensión, se debe tener en cuenta que la potencia que 
atraviesa cada tramo de línea es diferente. 

Según el esquema de zanjas y circuitos propuesto en el apartado 2.11.1, las distancias de 
interés y la potencia es la siguiente: 

  

Dist. 

tramo 

Pot. 
tramo 

CDT 
tramo 

CDT 
acum. 

Dist.  
acum. 

 

Circuito 1 

A4 - A3 702,13 3450 0,043% 0,043% 702,13 

A3 - A2 607,58 6900 0,075% 0,118% 1309,71 

A2 - ST 628,93 13800 0,155% 0,273% 1938,64 

 

Circuito 2 

A7 - A6 582,07 3450 0,036% 0,036% 582,07 

A6 - A5 655,95 6900 0,081% 0,117% 1238,02 

A5 - A4 - A3 - A2 
- ST 

2749,12 10350 0,508% 0,625% 3987,14 

 

Circuito 3 

B4 - B3 397,32 3450 0,024% 0,024% 397,32 

B3 - B2 457,05 6900 0,056% 0,081% 854,37 

B2 - B1 403,49 10350 0,075% 0,155% 1257,86 
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B1 - A2 - ST 1102,73 13800 0,272% 0,403% 1963,27 

 

Circuito 4 

B7 - B6 613,37 3450 0,038% 0,038% 613,37 

B6 - B5 478,01 6900 0,059% 0,097% 1091,38 

B5 - B4 - B3 - B2 - 
B1 - A2 - ST 

2777,43 10350 0,513% 0,610% 3868,81 

Habiéndose calculado la caída de tensión entre dos puntos separados una distancia D 
mediante un conductor de sección S y conductividad c, sometido a una tensión U y por el que 
pasa una potencia P mediante la siguiente expresión: 

∆𝑈(%) =
𝑃 · 𝑙

𝑐 · 𝑆 · 𝑈2
· 100 

Si se representan estos valores en una gráfica por circuito en la que el eje horizontal 
muestra la distancia de cable y el eje vertical la caída de tensión acumulada: 

Circuito A1: 

 

 

Circuito A2: 
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Circuito B1: 

 

 

 

Circuito B2: 

 

 

En total la distancia de cable es:  

𝐷𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 = 𝐷𝐴1 + 𝐷𝐴2 + 𝐷𝐵1 + 𝐷𝐵2 =
= 1.938,64⁡𝑚 + 3.987,14⁡𝑚 + 1.963,27⁡𝑚 + 3.868,81⁡𝑚 = 

= 12.155,18⁡𝑚 

 

I.4 – Distancias mínimas  

La Instrucción Técnica Complementaria ITC-RAT-12 establece las distancias mínimas a 
puntos en tensión.  

La norma especifica que las distancias a elementos en tensión deben ser superiores a las 
especificadas en las siguientes tablas: 
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Además, al encontrarse Cinctorres a una altitud de 1200 y ser ésta superior a los 1000 m 
debe aplicarse un factor de corrección que incremente en un 1,4% dichas distancias por cada 
100 m de altitud de más con respecto a los 1000 m establecidos.  

Por tanto, las distancias mínimas se verán incrementadas un 2,8%, quedando éstas en: 

Tensión nominal 
(kV) 

Tensión soportada 
nominal a los 

impulsos 
tipo rayo (kV cresta). 

Distancia mínima 
fase - tierra 

en el aire (mm). 

Distancia mínima 
entre 

fases en el aire 
(mm). 

132 650 1337 1337 

20 125 227 227 

 

I.4.1 – Distancias entre conductores 

Se establecen las siguientes distancias de diseño: 

 Distancia mínima (mm) Distancia diseño (mm) 

Sistema 132 kV 1337 2500 

Sistema 20 kV 227 500 
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Cabe destacar que las distancias aplicables a los conductores a tensión de 20 kV son 
únicamente para los tramos en los que haya conductores desnudos, esto es a la entrada del 
transformador general. 

 

I.4.2 – Distancias en pasillos y zonas de protección 

Tal y como se especifica en la ITC-RAT 15 todos los elementos en tensión que no estén 
protegidos y se encuentren sobre los pasillos de la instalación deberán encontrarse a una 
altura de al menos H sobre el nivel del suelo, siendo H = 250 + d (en cm.) y d la distancia 
expresada en cm de las tablas 1 y 2 de la ITC-RAT mostrada en el apartado anterior. 

 

Por tanto, para la zona a 132 kV (d = 1300 mm = 130 cm): 

𝐻 = 250 + 130 = 380⁡𝑐𝑚 

Para la zona a 20 kV (d = 220 mm = 22 cm): 

𝐻 = 250 + 22 = 272⁡𝑐𝑚 

 

Sabiendo esto: 

 Altura mínima (cm) Altura diseño (cm) 

Sistema 132 kV 380 450 

Sistema 20 kV 272 360 

 

Por otra parte, la anchura de los pasillos deberá ser la adecuada para que se pueda realizar 
la inspección y maniobra de las zonas en servicio. Esta distancia no será inferior a: 

 Elementos en tensión 
a un solo lado 

Elementos en tensión 
a ambos lados 

Pasillo de maniobra 1,00 m 1,20 m 

Pasillo de inspección 0,80 m 1,00 m 

 

I.5 – Cálculo de embarrados 

El embarrado a 132 kV a la salida del secundario del transformador estará compuesto por 
barras de aluminio 100/90 mm. Estos tubos equivalen a una sección de 1.492 mm2 y admiten 
por ellos un paso de corriente nominal de hasta 2.512 A según el catálogo adjunto en el Anexo 
II.8.  

En situación de máxima potencia, por el circuito secundario podrían circular: 
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𝐼(𝐴) =
𝑃

√3 · 𝑈
=

50 · 106

√3 · 132 · 103
= 218,69⁡𝐴 

Por lo que estas barras son suficientes para esta aplicación, asegurando en todo momento 
la seguridad, incluso ante la previsión de un aumento de la potencia. 

Todos los demás embarrados a 132 kV se compondrán de cable de aluminio desnudo tipo 
Arbutus de 26,04 mm de diámetro que admite un paso de corriente en régimen nominal de 
800 A, contando con un margen de seguridad adecuado. 

En cuanto a la parte aguas abajo del primario del transformador, se instalarán barras de 
aluminio de 70/60 mm de diámetro que admiten una corriente de hasta 1.563 A 

En situación de máxima potencia, por el circuito primario podría circular: 

 

𝐼(𝐴) =
𝑃

√3 · 𝑈
=

50 · 106

√3 · 20 · 103
= 1.443,37⁡𝐴 

 

Por lo que este cable cumple con el criterio térmico establecido para su instalación. 

 

I.6 – Cálculo de tierras 

Se define como corriente máxima de falta a tierra: 

𝐼𝑐𝑐 = 8,835⁡𝑝. 𝑢.⁡⁡ · ⁡ 𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 

Siendo: 

 𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝐼𝑛,20𝑘𝑉 = 8,835 · 1.443 = 12.749⁡𝐴 

El tiempo base en que intervienen las protecciones es 0,3 segundos y las tensiones 
máximas de paso y de contacto 120 V. 

Se supone un valor de resistencia de puesta a tierra de 100 Ohm·m 

El área de la parcela de la subestación es: 𝐴 = 𝑥 · 𝑦 = 60 · 55 = 3.300⁡𝑚2 

Si se fija el valor de tensión inducida de 120 V se puede calcular la longitud total de 
conductor de puesta a tierra como: 

𝐿 =
0,7 · 𝜌 · 𝐼

𝑉𝑐
=
0,7 · 100 · 12749

120
= 7.436⁡𝑚 

Admitiendo una constitución de malla en forma cuadriculada, se tiene por lado: 

𝑙 =
2 · 𝑙1 · 𝑙2
𝐿 − 𝑙1 − 𝑙2

= 0,90⁡𝑚 

Por tanto, la resistencia total de tierra será: 

𝑅𝑇 =
2 · 𝜌

𝑃
=
200

230
= 0,87⁡𝑂ℎ𝑚 
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Anexo II – Catálogos de los principales componentes 
 

II.1 – Aerogenerador V136-3,45 MW 
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II.2 – Cable de potencia 
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II.3 – Cable de fibra óptica 

 

 



Diseño de un parque eólico de 48,3 MW y de su infraestructura de evacuación eléctrica en 
Cinctorres (Castelló) 

 

158 
 

II.4 – Hormigón H-20 
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II.5 – Hormigón HM-30 
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II.6 – Celdas de 20 kV 
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II.7 – Módulos híbridos HIS 
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II.8 – Embarrados 
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II.9 – Aisladores 
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II.10 – Unidad de control de la subestación (UCS) 
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Anexo III – Diagrama de Gantt 
  



Anexo III - Diagrama de Gantt
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Moya Bueno, Eric 10/07/20191:30000 NA 2
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urbano
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Moya Bueno, Eric 10/07/20191:100000 NA 3
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Moya Bueno, Eric 10/07/20191:100000 NA 4

Subestación

A1.2

A1.1

B1.1

B1.2
B1.3

B1.4

B2.5

B2.6

B2.7



ESCALA AUTOR U. MEDIDA FECHA PLANO Nº

Diseño de un parque eólico de 48.3 MW y de su infraestructura de
evacuación eléctrica en Cinctorres (Castelló) - Esquema unifilar del P.E.

Moya Bueno, Eric 10/07/2019N/A N/A 5

LEYENDA:

Punto de conexión a

tierra

Disyuntor

Seccionador

Transformador

A1.4

A1.3

A1.2
A1.1

A2.7 A2.6

A2.5

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

3450 kW

650 V

A subestación

Circuito A2

Circuito A1

Circuito B2

Circuito B1

B1.4 B1.3 B1.2 B1.1 B2.7 B2.6 B2.5

Interruptor automático
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Moya Bueno, Eric 10/07/2019N/A N/A 6

LEYENDA:

Punto de conexión a tierra

Disyuntor

Seccionador

Transformador

A1.4

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

A subestación

Circuito A1

Interruptor automático

3450 kW

650 V

3450 kW

650 V

3450 kW

650 V

A1.3 A1.2
A1.1

4000 kVA

0,650/20 kV

4000 kVA

0,650/20 kV

4000 kVA

0,650/20 kV

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (702,13 m)   ΔU=0,043%

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (607,58 m)   ΔU=0,075%

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (867,03 m) ΔU=0,053%

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (628,93 m)   ΔU=0,155%
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Moya Bueno, Eric 10/07/2019N/A N/A 7

LEYENDA:

Punto de conexión a tierra

Disyuntor

Seccionador

Transformador

A2.7

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

A subestación

Circuito A2

Interruptor automático

3450 kW

650 V

3450 kW

650 V

A2.6

A2.5

4000 kVA

0,650/20 kV

4000 kVA

0,650/20 kV

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

 Al (582,07 m) v ΔU=0,036%

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (655,95 m)   ΔU=0,081%

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (2.749,12 m)   ΔU=0,508%
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B1.4

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

B1.3

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

B1.2

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

B1.1

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

Punto de conexión a tierra

Disyuntor
Seccionador

Transformador
Interruptor automático

A subestación
3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (702,13 m)   ΔU=0,043%

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (702,13 m)   ΔU=0,043%

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (702,13 m)   ΔU=0,043%

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (702,13 m)   ΔU=0,043%

Circuito B1
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LEYENDA:

Punto de conexión a tierra

Disyuntor

Seccionador

Transformador

B2.7

3450 kW

650 V

4000 kVA

0,650/20 kV

A subestación

Circuito B2

Interruptor automático

3450 kW

650 V

3450 kW

650 V

B2.6

B2.5

4000 kVA

0,650/20 kV

4000 kVA

0,650/20 kV

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (613,37 m)   ΔU=0,038%

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (478,01 m)   ΔU=0,059%

3 x 400 mm2 + 1(TT) x 150 mm2

Al (2.777,43 m)   ΔU=0,513%
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Zanja tipo para 1 circuito Zanja tipo para 2 circuitos

Protección mecánica

Cable de fibra óptica

Protección mecánica

Conductores

Cable de tierra
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1:10

7
5
0

4
5
0

3
5
0

1
5
0

600

mm 10

Tierra de excavación Arena cribada
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Regulador

en carga

87

50, 51, 79,

67, 59, 27,

64, 81,

Medida

Funciones

21, 3 ,79
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fiscal

Circuito A1

13,80 MW

Circuito B1
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Circuito A2
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Circuito B2

10,35 MW

A SS.AA.

250 kVA

21,5/0,4 kV
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ONAN
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Dyn11
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        El importe total del coste del proyecto empresarial asciende a la suma de 
61.412.712,38€ (SESENTA Y UN MILLONES CUATROCIENTOS DOCE MIL SETENCIENTOS DOCE 
EUROS CON TREINTA Y OCHO CÉNTIMOS DE EURO). 

Capítulo 1 – Presupuesto de ejecución material 
 

1.1 – Presupuesto para el parque eólico 

1.1.1 – Aerogeneradores 

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE COSTE UNIT COSTE TOTAL     

  
1 

  
Generación P.E.   

1.1 14 uds Aerogenerador V136-3.45 MW 3.353.924,11 € 46.954.937,49 €     

 46.954.937,49 € 

 

1.1.2 – Red eléctrica de Media Tensión 

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

2   Infraestructura eléctrica P.E.   

2.1 36.466 m. Cable Al HEPRZ1 400 MM2 20,74 € 756.295,30 € 

2.2 12.155 m. 
Cable F.O. Multimodo 8 
fibras 62,5/125 

3,00 € 36.465,54 € 

2.3 12.639 m. Cable desnudo Cu 95 MM2 2,10 € 26.541,87 € 

   

 
 819.302,71 € 

 

1.1.3 – Obra civil  

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

3   Obra civil P.E.   

3.1 14 - 
Movimiento de tierras para la 
construcción de cimentación 

6.017,40 € 84.243,60 € 

3.2 14 - 
Cimentaciones de 
aerogenerador V136-3.45 
MW 

307.048,62 € 4.298.680,68 € 

3.3 14 - 
Canalizaciones de E/S de 
conductores 

493,54 € 6.909,56 € 

3.4 8.724 m 
Movimiento de tierras para la 
construcción de zanjas tipo 
circuitos A y B 

52,56 € 458.513,47 € 

3.5 8.724 m 
Placa de protección de 
cableado circuitos A y B 

1,50 € 13.085,43 € 

3.6 8.724 m 
Tubo de polietileno D=90 
MM cableado FO 

1,55 € 13.521,61 € 

3.7 6.807 m 
Movimiento de tierras viales 
interiores y exteriores 

271,35 € 1.847.128,29 € 

3.8 27.104 m2 
Movimiento de tierras 
plataformas grúa 

6,62 € 179.428,48 € 

3.9 30 ud Drenajes transversales 250,00 € 7.500,00 € 
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3.10 120 ud Drenajes evacuación 106,38 € 12.765,60 € 

3.11 1 - 
Acondicionamiento y 
reposición viales existentes 

50.000,00 € 50.000,00 € 

   
 

 6.971.776,72 € 

 

El valor total del presupuesto de ejecución material asociado a la construcción del parque 
eólico asciende a la suma de 54.746.016,92 € (CINCUENTA Y CUATRO MILLONES SETECIENTOS 
CUARENTA Y SEIS MIL DIECISÉIS EUROS CON NOVENTA Y DOS CÉNTIMOS DE EURO). 

 

1.2 – Presupuesto para la subestación 

1.2.1 – Aparamenta al nivel de 132 kV 

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

4   Aparamenta 132 kV ST   

4.1 2 ud 
Interruptor automático 145 
kV, 2500 A, 40 kA 

145.000,00 € 290.000,00 € 

4.2 6 ud 
Descargador de 
sobretensiones 132 kV 

4.500,00 € 27.000,00 € 

4.3 2 ud Contador de descargas 240,00 € 480,00 € 

4.4 2 ud 
Seccionador 3P PaT 145 kV, 
2500 A, 40 kA 

44.000,00 € 88.000,00 € 

4.5 3 ud 
Transformador de tensión 
inductivo 132 kV 

21.000,00 € 63.000,00 € 

4.6 6 ud 
Transformador de corriente 
132 kV 400-800/5-5-5 

44.000,00 € 264.000,00 € 

4.7 3 ud 
Transformador de tensión 
capacitivo 

31.000,00 € 93.000,00 € 

   
 

 825.480,00 € 

 

1.2.2 – Transformación 

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

5   Transformador 
  

5.1 1 ud 
Transformador 20/132 kV 50 
MVA 

420.000,00 € 420.000,00 € 

5.2 1 ud 
Reactancia de PaT 20 kV 
1000 A 

132.000,00 € 132.000,00 € 

5.3 1 ud 
Transformador 20/0,4 kV 
250 kVA 

4.250,00 € 4.250,00 € 

   
 

 556.250,00 € 
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1.2.3 – Aparamenta al nivel de 20 kV 

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

6   Aparamenta 20 kV 
  

6.1 1 ud 
Celda posición 
transformador 1600 A 25 kA 

46.000,00 € 46.000,00 € 

6.2 1 ud Celda medida  21.600,00 € 21.600,00 € 

6.3 1 ud Celda posición línea 1600 A 37.500,00 € 37.500,00 € 

6.4 1 ud Celda transformador S.S.A.A. 8.200,00 € 8.200,00 € 

6.5 1 ud Contador de descargas 240,00 € 240,00 € 

6.6 3 ud 
Descargador sobretensiones 
20 kV 

360,00 € 1.080,00 € 

6.7 150 m. Cable Al HEPRZ1 400 MM2 20,74 € 3.111,00 € 
   

 
 117.731,00 € 

 

1.2.4 – Protección, control, medida y SS.AA. 

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

7   Protección, medida y SS.AA.  
 

7.1 1 ud 
Armario protección 
transformador 

32.000,00 € 32.000,00 € 

7.2 1 ud Armario protección línea 26.000,00 € 26.000,00 € 

7.3 1 ud Armario para telecontrol 15.000,00 € 15.000,00 € 

7.4 1 ud Armario de medida 6.000,00 € 6.000,00 € 

7.5 1 ud Armario de SS.AA. 19.000,00 € 19.000,00 € 

7.6 1 ud 
Conjunto batería-rectificador 
125 Vdc 

12.000,00 € 12.000,00 € 

7.7 1 - Cableado de fuerza y control 2.500,00 € 2.500,00 € 

7.8 250 m 
Cable F.O. Multimodo 8 
fibras 62,5/125 

3,00 € 750,00 € 

   
 

 113.250,00 € 

 

1.2.5 – Embarrados 

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

8   Embarrados   

8.1 3 ud Aislador 132 kV C4-650 550,00 € 1.650,00 € 

8.2 3 ud Aislador 20 kV C4-125 60,00 € 180,00 € 

8.3 3 ud Tubo Aluminio 70/60 150,00 € 450,00 € 

8.4 3 ud Tubo Aluminio 100/90 250,00 € 750,00 € 

8.5 1 - Grapería embarrado 132 kV 2.500,00 € 2.500,00 € 

8.6 1 - Grapería embarrado 20 kV 750,00 € 750,00 € 

8.7 100 m 
Cable homogéneo tipo 
Arbutus 

5,00 € 500,00 € 

8.8 1 - Pequeño material 2.500,00 € 2.500,00 €     
 9.280,00 € 
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1.2.6 – Estructura metálica 

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

9   Estructura metálica   

9.1 50 Tm 
Acero para estructura para 
soportes varios y pórtico  

2.800 € 140.000,00 € 

   
 

 140.000,00 € 

 

1.2.7 – Puesta a tierra 

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

10   Puesta a tierra ST   

10.1 8.000 m Cable desnudo Cu PaT 2,10 € 4.200,00 € 

10.1 1 ud Pararrayos 1.100,00 € 1.100,00 € 

10.2 1 - Grapería PaT 2.400,00 € 2.400,00 € 
   

 
 7.700,00 € 

 

1.2.8 – Alumbrado 

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

11   Alumbrado ST   

11.1 8 ud Farola tipo LED 100 W  220,00 € 1.760,00 € 

11.2 3 ud Farolas de montaje en pared 130,00 € 390,00 € 

11.3 6 ud Proyectores LED 150 W 260,00 € 1.560,00 € 
   

 
 3.710,00 € 

 

1.2.9 – Edificio 

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

12   Edificio ST   

12.1 1 - 
Edificio de mando y control del 
P.E. 

120.000,00 € 120.000,00 € 

   
 

 120.000,00 € 

 

1.2.10 – Obra civil  

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

13   Obra civil ST   

13.1 1 - 
Movimiento de tierras, 
colocación de canalizaciones y 
tendido de grava 

40.000,00 € 40.000,00 € 

13.2 1 - 
Cimentaciones transformador y 
aparellaje 

100.000,00 € 100.000,00 € 

13.3 1 - 
Depósito de aceite 
transformador 

12.000,00 € 12.000,00 € 

13.4 1 - Cierre perimetral  32.000,00 € 32.000,00 € 
   

 
 184.000,00 € 
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1.2.11 – Montaje 

POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE  COSTE UNIT   COSTE TOTAL  

14   Montaje   

14.1 1 - Mano de obra 50.000,00 € 50.000,00 € 

14.2 1 - Medios auxiliares 150.000,00 € 150.000,00 € 
   

 
 200.000,00 € 

 

El valor total del presupuesto de ejecución material asociado a la construcción de la 
subestación del parque eólico asciende a la suma de 2.277.401,00 € (DOS MILLONES 
DOSCIENTOS SETENTA Y SIETE MIL CUATROCIENTOS UN EUROS). 

El valor total del presupuesto de ejecución material asciende a la suma de 
56.923.417,92€ (CINCUENTA Y SEIS MILLONES NOVECIENTOS VEINTITRÉS MIL 
CUATROCIENTOS DIECISIETE EUROS CON NOVENTA Y DOS CÉNTIMOS DE EURO). 

  



Diseño de un parque eólico de 48,3 MW y de su infraestructura de evacuación eléctrica en 
Cinctorres (Castelló) 

 

210 
 

  



Documento Nº3: Presupuesto 

211 
 

Capítulo 2 – Gastos administrativos 
 

2.1 – Gestión y establecimiento 
POS CTD UMB DESCRIPCIÓN BREVE COSTE UNIT COSTE TOTAL 
15 

  
Gestión y establecimiento 

  

15.1 4 % PEM 
Impuesto sobre construcciones, 
instalaciones y obras 

         2.276.936,72 €  

15.2 0,6 %PEM Licencia de obras  341.540,51 € 

15.3 - - Tasas administrativas  100.191,28 € 

15.4 2,0 % PEM Ocupación suelo  1.138.468,36 € 

15.5 - - Licencia de actividad  6.000,00 € 

15.6 - - Honorarios proyecto  284.617,09 € 

15.7 - - Honorarios dirección de obra  284.617,09 € 

15.8 - - Visado  56.923,42 €     
 4.489.294,46 € 

 

El valor total del presupuesto de gastos administrativos asciende a la suma de 
4.489.294,46 € (CUATRO MILLONES CUATROCIENTOS OCHENTA Y NUEVE MIL DOSCIENTOS 
NOVENTA Y CUATRO EUROS CON CUARENTA Y SEIS CÉNTIMOS DE EURO). 
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Capítulo 1 – Protección del entorno 
 

1.1 – Preparación del terreno 

La preparación del terreno consiste en retirar de las zonas previstas para la ubicación de 
la obra, los árboles, plantas, tocones, maleza, maderas caídas, escombros, basuras o cualquier 
otro material existente, que estorben, que no sean compatibles con el Proyecto de 
Construcción o no sean árboles a proteger. 

En los desmontes, todos los tocones y raíces mayores de 10 cm de diámetro se eliminarán 
hasta una profundidad de 50 cm por debajo de lo explanado. 

Antes de efectuar el relleno, sobre un terreno natural, se procederá igualmente al 
desbroce del mismo, eliminándose los tocones y raíces, de forma que no quede ninguno 
dentro del cimiento de relleno ni a menos de 15 cm de profundidad bajo la superficie natural 
del terreno, eliminándose así mismo los que existan debajo de los terraplenes. 

Los huecos dejados con motivo de la extracción de tocones y raíces se rellenarán con 
tierras del mismo suelo, haciéndose la compactación necesaria para conseguir la del terreno 
existente. 

 

1.2 – Limpieza de cunetas 

Cuando la acumulación de piedras y otros materiales obstaculice la función de las cunetas, 
éstas se limpiarán mecánica o manualmente. 

 

1.3 – Protección del arbolado  

En cualquier trabajo en el que las operaciones o pasos de vehículos y máquinas se realicen 
en terrenos cercanos a algún árbol existente, previamente al comienzo de los trabajos, 
deberán protegerse los árboles a lo largo del tronco y en una altura no inferior a 3 m desde el 
suelo con tablones ligados con alambres. Estas protecciones se retirarán una vez terminada 
la obra. 

 

1.4 – Hallazgos históricos 

Cuando se produzcan hallazgos de restos históricos de cualquier tipo, deberán 
interrumpirse las obras y comunicarlo al director de obra, no debiendo reanudar la obra sin 
previa autorización, cumpliendo lo establecido en la normativa del Patrimonio Histórico 
Artístico. 
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1.5 – Integración paisajística 

La dirección de obra podrá exigir un rematado redondeado en las aristas de contacto entre 
la explanación y el terreno natural o en las aristas entre planos de explanación, tanto 
horizontales como inclinados, debiendo en todo caso el constructor evitar la aparición de 
formas geométricas de ángulos vivos, excepto allí donde los planos y el proyecto lo señalen. 

El acabado de los taludes será suave, uniforme y totalmente acorde con labsuperficie del 
terreno y la obra. 
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Capítulo 2 – Materiales 
 

2.1 – Cementos 

El cemento empleado podrá ser cualquiera de los que se definen en el Pliego de 
Prescripciones Técnicas Generales para la Recepción de Cementos (RC-03), con tal que sea 
clase resistente 32,5 o superior y satisfaga las condiciones que en dicho Pliego se prescriben. 
Además, el cemento deberá ser capaz de proporcionar al hormigón las cualidades que a éste 
se exigen en el artículo 30 de la EHE. La utilización de los cementos se ajustará a lo dispuesto 
en el anejo 3 de la citada EHE, teniendo en cuenta para su selección las circunstancias de 
hormigonado y las clases de exposición en servicio. 

En los documentos de origen figurarán el tipo, clase y categoría a que pertenece el 
cemento, así como la garantía del fabricante de que el cemento cumple las condiciones 
exigidas por el Pliego. 

El fabricante enviará, si se le solicita, copia de los resultados de los análisis y ensayos 
correspondientes a la producción de la jornada a que pertenezca la partida servida. 

El cemento no llegará a obra excesivamente caliente. 

Se recomienda que si su manipulación se va a realizar por medios mecánicos su 
temperatura no exceda de 70 ºC, y si se va a realizar a mano no exceda del mayor de los dos 
límites siguientes: 

a) Cuarenta grados centígrados. 

b) temperatura ambiente más cinco grados centígrados. 

De no cumplirse los límites citados, deberá comprobarse, con anterioridad el empleo del 
cemento, que éste no presente tendencia a experimentar falso fraguado. 

 

2.2 – Cables de Baja Tensión 

En este apartado se incluyen los conductores rígidos y flexibles para el transporte de la 
energía eléctrica, para tensiones nominales de hasta 1.000 V, construidos en cobre o 
aluminio, con doble envolvente de goma, PVC, polietileno, goma butílica, etileno-propileno o 
papel impregnado. 

Los conductores flexibles se admitirán solamente de cobre. 

La sección de los conductores se determinará en base a la intensidad máxima admisible y 
a la máxima caída de tensión entre el origen de la instalación y los puntos de utilización, de 
acuerdo a las condiciones de la instalación. 

Los conductores deberán llevar impresa en la cubierta envolvente la denominación 
comercial del fabricante y el tipo de cable según la designación actualmente en vigor. 

Los cables de hasta 1 KV. de tensión nominal deberán llevar en la cubierta el número de 
la norma UNE que le corresponda. 
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Los cables utilizados responderán a las siguientes designaciones y características: 

Cables apantallados de señalización y control: 

➢ Tensión de aislamiento: 500 V. 

➢ Tipo de aislamiento: PVC. 

➢ Tipo de pantalla: PVC. 

➢ Tipo de armadura: hilos de acero galvanizado. 

➢ Formación del cable: multipolar. 

➢ Formación del conductor: almaflex, de varios hilos de cobre estirado. 

➢ Temp. máx. de servicio: 105 °C. 

➢ Cables RV 0,6/1 KV. 

➢ Tensión de aislamiento: 0,6/1 KV. 

➢ Tipo de aislamiento: polietileno reticulado 

➢ Tipo de cubierta: PVC 

➢ Formación del cable:  uni o multi-polar. 

➢ Formación del conductor: cobre desnudo. 

➢ Temperatura máxima de servicio: 90 °C. 

➢ Temperatura máxima en cortocircuito.: 250 °C 

No se admitirán derivaciones de circuitos sin su correspondiente caja de registro. 
Únicamente se permitirán regletas sin cajas en el interior de aparatos de alumbrado, cuando 
el conductor sea de sección igual o inferior a 2,5 mm2 y el número de conductores activos sea 
de uno. 

No se admitirán derivaciones y conexiones realizadas mediante retorcimiento de hilos y 
posterior encintado. Los empalmes se realizarán siempre con regletas o bornes en cajas de 
registro, nunca en el interior de canalizaciones. 

Las conexiones de los conductores se realizarán mediante bornes hasta 6 mm2 de sección; 
para secciones superiores se utilizarán terminales de acoplamiento, a fin de que la corriente 
se reparta uniformemente por todos los alambres. En caso de cables de aluminio, los 
terminales a emplear serán bimetálicos, al objeto de evitar calentamientos. 

En cualquier caso, se cuidará que las conexiones no queden sometidas a esfuerzos 
mecánicos. 

En las líneas con conductores unipolares, con el fin de equilibrar los efectos inductivos, 
deberán agruparse los conductores de fases distintas, evitando el agrupamiento de 
conductores de una misma fase. 
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Los cables para cada uno de los distintos sistemas de alimentación estarán 
convenientemente identificados y separados en el trazado, de manera que sean fácilmente 
localizables. 

 

2.3 – Cables de Media Tensión 

La presente especificación tiene por objeto definir las características de los 

cables de Media Tensión a utilizar en las plantas eólicas. Los cables objeto de esta 
especificación cumplirán con las normas UNE 20435, UNE 21022, IEC 60502, IEC 228. 

El material de aislamiento será polietileno reticulado químicamente (XLPE), para un nivel 
de aislamiento de 8,7/15 kV, 12/20 kV, 15/25 kV y 18/30 kV según la tensión nominal de la 
red (15 kV, 20 kV, 25 kV y 30 kV). 

Los cables utilizados serán unipolares, con conductor de aluminio, forma circular 
compacta, campo radial, aislamiento seco termoestable y tensión nominal (Uo/U) indicada 
en la memoria del proyecto, correspondiente a alguno de los valores normalizados: 

Deberá llevar grabada, de forma indeleble, cada 30 cm, la identificación del conductor, 
nombre del fabricante y año de fabricación, tal y como se indica en las normas UNE 20.435 
parte 2 y R.U. 3.305. 

Los conductores, de aluminio, serán compactos, de sección circular de varios alambres 
cableados, clase 2 según UNE 21.022 y de las secciones y características que se indican a 
continuación. 

 

El aislamiento, estará constituido por un dieléctrico seco extruido, termoestable, que 
habrá pasado los ensayos descritos en la norma UNE 21.117. 

La pantalla sobre el conductor estará constituida por una capa extruida de mezcla 
semiconductora. 

La pantalla sobre el aislamiento estará formada una parte semiconductora no metálica 
asociada a una parte metálica. 

La parte metálica estará constituida por una corona de alambres continuos de cobre 
recocido, de diámetro inferior o igual a 1 mm, dispuestos en hélice abierta de paso no superior 
a 20 veces el diámetro bajo pantalla, con una separación máxima entre dos alambres 
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contiguos de 4 mm y por una contraespira de fleje, de cobre recocido, de una sección de 1 
mm2 como mínimo, aplicada con un paso no superior a cuatro veces el diámetro bajo 
contraespira. 

La continuidad de los alambres y fleje debe conseguirse mediante soldadura. 

La sección de la pantalla será de 16 mm2. 

La cubierta exterior estará constituida por una mezcla termoplástica a base de PVC, de 
tipo ST2, de color rojo, - con el fin de distinguir los de los cables de B.T. - para cables de tensión 
nominal Uo/U kV [UNE 21123 (I)]. La cubierta estará de acuerdo con los ensayos descritos en 
la norma UNE 21.117. 

 

2.4 – Celdas de Media Tensión 

Serán de aplicación las siguientes normas: 

UNE EN 60.298:1998. Aparamenta bajo envolvente metálica para corriente alterna de 
tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores o iguales a 52 kV. 

UNE EN 60.298 CORR:2000. Aparamenta bajo envolvente metálica para corriente alterna 
de tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores o iguales a 52 kV. 

UNE EN 60.298/A11:2000. Aparamenta bajo envolvente metálica para corriente alterna 
de tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores o iguales a 52 kV. 

UNE EN 60.298:2000 ERRATUM. Aparamenta bajo envolvente metálica para corriente 
alterna de tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores o iguales a 52 kV. 

UNE-EN 60071-1:1997. Coordinación de aislamiento. Parte 1: Definiciones, principios y 
reglas. 

UNE-EN 60071-2:1999. Coordinación de aislamiento. Parte 2: Guía de aplicación. 

UNE-EN 60694:1998. Estipulaciones comunes para las normas de aparamenta de alta 
tensión. 

UNE-EN 60694/A1:2002 Estipulaciones comunes para las normas de aparamenta de alta 
tensión. 

UNE-EN 60694/A2:2002 Estipulaciones comunes para las normas de aparamenta de alta 
tensión 

UNE 20.324:1993. Grados de protección proporcionados por las envolventes (código IP). 
(IEC 529:1989). 

UNE 20.324/1M:2000. Grados de protección proporcionados por las envolventes (código 
IP). (IEC 60529/A1:1989).  

UNE EN 60265-1:1999. Interruptores de alta tensión. Parte 1: Interruptores de alta tensión 
para tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores a 52 kV. 

-UNE-EN 60129/A1:1996. Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente 
alterna. 
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UNE-EN 60129/A2:1997. Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente 
alterna. 

UNE-EN 60129:1996. Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente 
alterna. 

IEC 60.129 (1984-01). Alternating current disconnectors and earthing switches. 

IEC 60.129-am1 (1992-12). Amendment No. 1 to IEC 129. 

IEC 60.129-am2 (1996-07). Amendment No. 2 to IEC 129. 

Las normas incluidas en la ITC MIE-RAT 02 recogidas en la Orden de 10 de marzo de 2000 
y el propio Reglamento sobre condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en Centrales 
Eléctricas, Subestaciones y Centro de Transformación y sus Instrucciones Técnicas 
Complementarias. 

El conjunto será construido mediante cabinas individuales unidas entre sí mediante 
tornillos, fabricados en chapa de acero de espesor mínimo 2 mm, a prueba de polvo, 
autoportantes, para montaje sobre el suelo y totalmente cerradas. 

Las cabinas estarán divididas en compartimentos para proporcionar la máxima protección 
contra los arcos que puedan ocurrir en celdas adyacentes en caso de cortocircuito. 

La parte inferior de la cabina quedará totalmente cerrada, con los huecos necesarios para 
el paso de cables. 

Las puertas y otras aberturas estarán provistas de juntas de neopreno. 

Las puertas estarán equipadas con cerraduras que aseguren una apertura y cierre seguros, 
sin necesidad de uso de herramientas especiales. Las cubiertas fijas, por el contrario, se 
deberán poder abrir únicamente con herramientas especiales. 

Las cabinas estarán preparadas para la posibilidad de su ampliación futura. Se deberá 
poder realizar esta ampliación sin necesidad de modificar las cabinas extremas. 

Las cabinas deben disponer de calefacción interior controlada por termostato. 

Las cabinas deberán ser tratadas, tanto en su interior como en su exterior, con una 
protección contra la corrosión. 

Todos los elementos de las cabinas deberán ser accesibles bien por el frente o bien por su 
parte posterior, para su ensayo o mantenimiento, sin interferir con los elementos adyacentes. 

Las cabinas dispondrán de aislador testigo para detección de presencia de tensión. 

En los compartimentos de barras no se instalará nunca otro cableado auxiliar. 

Las barras se deben proteger mediante fundas aislantes de material termorretráctil. 

Las barras estarán identificadas por los siguientes colores: 

➢ Fase T Rojo. 

➢ Fase S Amarillo. 

➢ Fase R Negro. 
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➢ Neutro Azul. 

➢ Tierra Verde y Amarillo. 

Se instalará una barra de tierra a lo largo de la cabina para poner a tierra todos sus 
elementos. 

La cabina estará provista de rótulos de identificación en su parte frontal y posterior. Todos 
los elementos instalados en la cabina estarán adecuadamente identificados de acuerdo con 
los esquemas de cableado y tendrán situadas las placas de características en lugar visible. 
Todos los cables deberán disponer de etiquetas identificativas en ambos extremos. 

 

2.5 – Red de tierras 

El sistema de puesta a tierra de una Planta Eólica está concebido como un único electrodo 
constituido por los electrodos individuales de la Subestación, Centros de Transformación y 
Aerogeneradores, interconectados a través de las pantallas de los cables de media tensión y 
los cables de cobre desnudos tendidos en las canalizaciones. 

La instalación de puesta a tierra se ejecutará con las máximas garantías de 
funcionamiento, facilidad de control y mantenimiento, siendo estas premisas el objeto de 
esta especificación. 

Las uniones cable-cable ó cable-pica se realizarán utilizando soldaduras aluminotérmicas, 
empleando los accesorios y material de aporte especificado por el fabricante. Si no fuera 
posible ejecutar éstas con total garantía, se comunicará a la Dirección de Obra la solución 
alternativa (grapas u otros medios) para su aceptación o reparos. 

Las conexiones cable-borna o cable-pletina se realizarán utilizando terminales de cobre de 
alta conductividad, tipo YCA de Burndy o equivalente. 

La tornillería será de acero inoxidable. 

Se utilizarán arandelas de seguridad en todas las conexiones, para evitar su aflojamiento. 

La ejecución de las Redes de Tierra se realizará conforme al Procedimiento Ejecutivo PE- 
02/C0030-01. 

El conexionado de las pantallas de los cables de Media Tensión se realizará 
individualmente a la pletina de puesta a tierra de la cabina de media tensión, mediante 
terminales de cobre y tornillería de acero inoxidable, para evitar una discontinuidad en el 
sistema de tierras en caso de desconexión de una de ellas. 

Todos los cables de tierra deberán estar marcados mediante un procedimiento que 
permita su identificación, con objeto de poder ser desconectados en eventuales trabajos de 
mantenimiento. 
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2.6 – Pararrayos 20 kV 

Serán de aplicación las siguientes normas: 

UNE-EN 60099-4/A1:1999 Pararrayos. Parte 4: Pararrayos de óxido metálico sin 
explosores para sistemas de corriente alterna. 

UNE-EN 60099-4:1995 Pararrayos. Parte 4: pararrayos de oxido metálico sin explosores 
para sistemas de corriente alterna. 

UNE-EN 60099-4:1996 ERRATUM Pararrayos. Parte 4: Pararrayos de óxido metálico sin 
explosores para sistemas de corriente alterna. 

UNE-EN 60099-5:2000 Pararrayos. Parte 5: Recomendaciones para la selección y 
utilización. 

UNE-EN 60099-5/A1:2001 Pararrayos. Parte 5: Recomendaciones para la selección y 
utilización. 

Los pararrayos a suministrar deberán tener las siguientes características, según UNE EN 
60099 e IEC 99: 

➢ Instalación Intemperie 

➢ Montaje vertical 

➢ Tensión nominal 20 kV 

➢ Frecuencia nominal 50 Hz 

➢ Corriente nominal de descarga 10 kA 

➢ Contador de descargas Uno por fase. 

➢ Bridas de acero inoxidable. 

 

2.7 – Equipos de alimentación en CC en ST 

Se tendrán en cuenta las siguientes normas: 

UNE-EN 60623:2002: Acumuladores alcalinos y otros acumuladores con electrolito no 
ácido. Elementos individuales prismáticos recargables abiertos de níquel-cadmio. 

UNE-EN 60993:2003: Electrolito para elementos abiertos de níquel-cadmio. 

CEI 60623:2001: Acumuladores alcalinos y otros acumuladores con electrolito no ácido. 
Elementos individuales prismáticos recargables abiertos de níquel-cadmio. 

CEI 60993:1989: Electrolito para elementos abiertos de níquel-cadmio 

UNE-EN 60335-2-29: Seguridad de los aparatos electrodomésticos y análogos. Parte 2: 
Requisitos particulares para los cargadores de baterías. 
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IEC 60478-1: Stabilised power supplies, D.C. output. En caso de falta de corriente alterna 
de alimentación, la batería de acumuladores será capaz de proporcionar un tiempo de 
autonomía mínimo de 10 horas. 

Se utilizarán las siguientes tensiones nominales de corriente continua: 24 - 48 - 125 voltios. 

Se utilizarán baterías de Níquel-Cadmio (Ni-Cd) abiertas. 

 

2.8 – Reactancia 20 kV 

Serán de aplicación las siguientes normas: 

UNE-EN 60289:1995: Reactancias de potencia. 

UNE-EN 60289/A11:2002: Reactancias de potencia. 

El transformador vendrá equipado con los siguientes accesorios: 

➢ Placa de características de acero inoxidable. 

➢ Borna para toma de tierra. 

➢ Dispositivo de llenado. 

➢ Dispositivo de vaciado. 

➢ Dispositivo de filtrado y toma de muestras. 

➢ Elementos para elevación, desencubado y fijación para el transporte. 

➢ Termómetro de esfera con dos contactos ajustables y aguja de máxima. 

Se realizarán los ensayos de tipo e individuales recogidos en la norma UNE-EN 60289. 

Ensayos de tipo: 

➢ Ensayos dieléctricos. 

➢ Ensayos de calentamiento. 

Ensayos individuales: 

➢ Medida de la resistencia de los arrollamientos. 

➢ Medida de la impedancia homopolar. 

➢ Medida de las pérdidas y de la corriente de vacío. 

➢ Ensayos dieléctricos. 

➢ Comprobación del funcionamiento de los dispositivos de protección. 
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2.9 – Transformador de potencia 

Serán de aplicación las siguientes normas: 

UNE 20110:1995 Guía de carga para transformadores de potencia sumergidos en aceites. 

UNE 20142:1977 Guía de aplicación de los cambiadores de tomas en carga. 

UNE 20142/1M:1991 Guía de aplicación de los cambiadores de tomas en carga. 

UNE 20158:1985 Marcado de los bornes y tomas de los transformadores de potencia. 

UNE 20177:1985 Guía de aplicación de los ensayos con impulsos tipo rayo y tipo maniobra 
para los transformadores y reactancias de potencia. 

UNE 20544:1975 Características de catálogo de las ferritas para núcleos de 
transformadores y bobinas de inductancia. 

El transformador será trifásico, en baño de aceite mineral.  

El núcleo estará construido en chapa magnética laminada en frío, recocida, de pérdidas 
extrarreducidas y aisladas por las dos caras.  

Los arrollamientos serán de cobre electrolítico, de construcción resistente a las ondas de 
choque. 

La cuba del transformador será capaz de soportar, sin sufrir deformaciones permanentes, 
una presión superior en un 25% a la presión máxima de trabajo resultante del sistema de 
reservación de aceite proyectado. 

La cuba del transformador estará calculada para soportar el vacío absoluto en su interior. 

En el suministro estarán incluidos los siguientes ensayos: 

➢ Ensayos de Medida. 

o Medida de la resistencia de los arrollamientos. 

o Medida de la relación de transformación y grupo de conexiones. 

o Medida de las pérdidas y de la corriente de vacío. 

o Medida de las pérdidas debidas a la carga. 

o Medida de la tensión de cortocircuito. 

o Ensayo de calentamiento. 

➢ Ensayos dieléctricos a frecuencia industrial. 

o Los de rutina indicados en la Norma UNE 20.101. 

➢ Ensayo sobre el cambiador de toma en carga. 

o Ensayo de funcionamiento. 

o Ensayo dieléctrico de los circuitos auxiliares. 
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2.10 – Descargador de sobretensiones 132 kV 

Se aplicarán las siguientes normas.  

UNE-EN 60099-4/A1:1999 Pararrayos. Parte 4: Pararrayos de óxido metálico sin 
explosores para sistemas de corriente alterna. 

UNE-EN 60099-4/1995 Pararrayos. Parte 4: Pararrayos de óxido metálico sin explosores 
para sistemas de corriente alterna. 

UNE-EN 60099-4/1996 Pararrayos. Parte 4: Pararrayos de óxido metálico sin explosores 
para sistemas de corriente alterna. 

UNE-EN 60099-5/2000 Pararrayos. Parte 5: Pararrayos de óxido metálico sin explosores 
para sistemas de corriente alterna. 

UNE-EN 60099-5/A1:2001 Pararrayos. Parte 5: Pararrayos de óxido metálico sin 
explosores para sistemas de corriente continua. 

Se realizarán los ensayos de tipo e individuales recogidos en la norma UNE-EN 60099-4 
incluyendo los siguientes: 

➢ Ensayos de tensión residual. 

➢ Ensayos de operación. 

➢ Ensayos de estabilidad de larga duración. 

➢ Ensayos de polución. 

➢ Ensayos de alivio de presión. 

 

2.11 – Seccionador 132 kV 

Se aplicarán las siguientes normas. 

UNE-EN 60129:1996. Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente 
alterna. 

UNE-EN 60129/A1:1996. Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente 
alterna. 

UNE-EN 60129/A2:1997. Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente 
alterna. 

UNE-EN 61129:1996: Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente 
alterna. Establecimiento y corte de corrientes inducidas 

UNE-EN 61129/A1:1996 Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente 
alterna. Establecimiento y corte de corrientes inducidas. 

Se realizarán los ensayos de tipo e individuales, incluyendo los siguientes: 

➢ Ensayos de Rigidez dieléctrica a Frecuencia Industrial. 
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➢ Comprobación de funcionamiento: Maniobras con tensión de motor y control y 
comprobación de contactos y protecciones, ángulo de giro y sentido de apertura. 

➢ Control dimensional, según plano. 

➢ Ensayos dieléctricos de los circuitos auxiliares y de mando a 2 KV durante 1’. 

➢ Medida de la resistencia en el circuito principal. 

 

2.12 – Interruptor automático 132 kV 

Se aplicarán las siguientes normas. 

UNE-EN 60265-2/A1:1997 Interruptores de A.T. parte 1: Interruptores de A.T. para 
tensiones asignadas iguales o superiores a 52 kW. 

UNE-EN 60265-2/A2:1999 Interruptores de A.T. parte 2: Interruptores de A.T. para 
tensiones asignadas iguales o superiores a 52 kW. 

UNE 21081:1984 Interruptores automáticos de corriente alterna para A.T. 

UNE 21081/3M:1999 Interruptores automáticos de corriente alterna para A.T. 

Se realizarán los ensayos de tipo e individuales, incluyendo los siguientes: 

➢ Ensayos de Funcionamiento. 

➢ Resistencias / consumo de bobinas y calefacción. 

➢ Límites de funcionamiento. 

➢ Consumo y tiempo de tensado de motor. 

➢ Medida de tiempos a Un 

➢ Resistencia de contactos (medida a 100 Acc) 

➢ Medida de cota de desgaste de contactos. 

➢ Control del densímetro / presostado. 

➢ Control de estanqueidad. 

➢ Ensayo dieléctrico a 50 Hz. 

 

2.13 – Transformadores de tensión 132 kV 

Se realizarán los ensayos de tipo e individuales, incluyendo los siguientes: 

➢ Verificación del marcado de bornes. 

➢ Ensayo de tensión soportada a frecuencia industrial del arrollamiento primario. 

➢ Medida de descargas parciales. 

➢ Medida de capacidad y factor de disipación dieléctrica. 
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➢ Ensayo de tensión soportada a frecuencia industrial sobre los arrollamientos 
secundarios. 

➢ Ensayo de tensión soportada a frecuencia industrial entre secciones. 

➢ Determinación de errores. 

 

2.14 – Transformadores de corriente 132 kV 

Se realizarán los ensayos de tipo e individuales, incluyendo los siguientes: 

➢ Verificación del marcado de bornes. 

➢ Ensayo de tensión soportada a frecuencia industrial del arrollamiento primario. 

➢ Medida de descargas parciales. 

➢ Medida de capacidad y factor de disipación dieléctrica. 

➢ Ensayo de tensión soportada a frecuencia industrial sobre los arrollamientos 

➢ secundarios. 

➢ Ensayo de tensión soportada a frecuencia industrial entre secciones. 

➢ Ensayo de sobretensión entre espiras. 

➢ Determinación de errores. 
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Capítulo 3 – Seguridad y salud 
3.1 – Normativa aplicable 

- Ley 54/2003. de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevención de 
riesgos laborales. 

- Real Decreto 171/2004, del 30 de Enero, por el que se desarrolla el articulo 24 de la ley 
31/1995, de 8 de noviembre, de prevención de riesgos laborales, en materia de coordinación 
de actividades empresariales. 

- Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, sobre disposiciones mínimas de seguridad y 
salud que deben aplicarse a obras de construcción. 

- Ley 50/98. Modificación de la Ley 31/95 de Prevención de Riesgos Laborales. 

- Ley 31/95, de 8 de Noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. 

- Real Decreto 39/97. Reglamento de los servicios de Prevención. 

- Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la protección de la salud y la seguridad de los 
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmosferas explosivas en el lugar de 
trabajo. 

- Real Decreto 230/1998, de 16 de febrero, por el que se aprueba el reglamento de explosivos. 

- Real Decreto 614/2.001, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para protección de la 
salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. 

- Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones mínimas 
de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo. 

- Real Decreto 1435/1992, de 27 de noviembre, por el que se dictan las disposiciones de 
aplicación de la directiva del consejo 89/392/CEE, relativa a la aproximación de las 
legislaciones de los estados miembros sobre maquinas. 

- Real Decreto 773/97. Disposiciones Mínimas de Seguridad y Salud relativas a la utilización 
por los trabajadores de Equipos de Protección Individual. 

- Real Decreto 488/97. Disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas al trabajo con 
equipos que incluyen pantallas de visualización. 

- Real Decreto 487/97.Disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a manipulación 
manual de cargas que entrañe riesgos, en particular dorsolumbares, para los trabajadores. 

- Real Decreto 486/97. Disposiciones mínimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. 

- Real Decreto 485/97. Disposiciones mínimas en materia de señalización de seguridad y salud 
en el trabajo. 

- O.M. 23.5.77 (B.O.E. 146-77). Reglamento de aparatos elevadores para obras. 

- Orden 6-6-73 (B.O.E. 18-7-73). Carteles en obra de carretera. 

- Orden de 9 de Marzo de 1971 por la que se aprueba la Ordenanza General de Seguridad e 
Higiene en el Trabajo y sus modificaciones posteriores. 
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- Real Decreto 555/1986, de 21.02.86, de la Presidencia del Gobierno del 21 de Marzo. 
Obligatoriedad de inclusión de un estudio de seguridad e higiene en el trabajo en los 
proyectos de edificación y obras públicas. 

- Estatuto de los trabajadores. 

- Convenio Colectivo Provincial de la Construcción. 

- Código de circulación. 

- Demás disposiciones oficiales relativas a la Seguridad, Higiene y Medicina del Trabajo, que 
puedan afectar a los trabajos que se realicen en la obra. 

 

3.2 – Especificaciones de seguridad del aerogenerador V136-3.45 MW 

En esta sección se proveen las especificaciones de seguridad en relación a todo el personal 
que pueda estar en contacto con las instalaciones de forma directa. 

3.2.1 – Accesos 

El acceso a los caminos que den acceso al parque eólico estará cerrado al paso y 
debidamente señalizado. 

El acceso al aerogenerador se realizará mediante una puerta exterior situada en la 
plataforma de entrada aproximadamente a 3 metros sobre el nivel del suelo. Esta puerta está 
equipada con una cerradura de forma que solamente el personal autorizado pueda acceder. 
El acceso a la plataforma superior se realizará mediante un ascensor de servicio y el acceso 
desde la plataforma hasta la góndola mediante una escalera. El acceso a la sala del 
transformador está controlado mediante el uso de una llave. 

3.2.2 – Escape 

Aparte de las rutas de acceso habituales, se prevén otras salidas alternativas en caso de 
necesidad de evacuación desde la góndola. Éstas serán a través de la escotilla. La escotilla 
puede ser abierta tanto desde dentro como desde el exterior.  

El escape desde el ascensor de servicio es a través de una escalera. 

En el aerogenerador se encuentra un plan de respuesta ante las emergencias que describe 
tanto la evacuación como las rutas de escape. 

3.2.3 – Zonas de trabajo 

La torre y la góndola están equipadas con tomas de corriente para el uso de maquinaria 
eléctrica debido a tareas de mantenimiento del aerogenerador. En concreto se pueden 
encontrar tomas monofásicas a 230 V en la góndola y la torre de 16 y 10 A respectivamente. 
En la góndola y en la base de la torre también existen tomas trifásicas 3 x 400 V de 16 A. 

Todos los suelos están recubiertos con superficies antideslizantes. Existen plataformas 
para el descanso del personal cada 9 metros divididas en toda la longitud de la escalera. 
Además, cada sección de la torre cuenta con su propio suelo. En el generador hay 4 soportes 
para los pies con el objetivo de realizar las tareas de mantenimiento oportunas. 
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3.2.4 – Ascensor de servicio 

El aerogenerador cuenta con un ascensor de servicio para poder subir con un esfuerzo 
mínimo a lo alto de la góndola. 

3.2.5 – Elementos de escalada 

La escalera viene con un sistema de retención de caída instalado a lo largo de toda la torre. 
Hay puntos de anclaje en la torre, la góndola, el buje y en el techo para el amarre mediante 
arneses de cuerpo entero. Los puntos de anclaje son de color amarillo y han sido probados y 
calculados para una fuerza de 22,2 kN. 

3.2.6 – Partes móviles 

Todas las partes móviles de la góndola están cubiertas para evitar así cualquier contacto 
accidental. El aerogenerador cuenta con un candado en el rotor para bloquearlo, así como 
todo el tren de potencia en general. 

3.2.7 – Iluminación 

La máquina viene equipada con luces en la torre, la góndola, la sala del transformador y 
el buje. Hay, además, luces de emergencia en caso de pérdida de la red de energía eléctrica. 

3.2.8 – Paradas de emergencia 

Se provee de botones de parada de emergencia a la máquina en la góndola, el buje y en 
la parte inferior de la torre. 

3.2.9 – Desconexión de la potencia 

El aerogenerador dispone de frenos para permitir la desconexión de la alimentación 
durante tareas de inspección o mantenimiento. Los interruptores y seccionadores están 
marcados con señales y ubicados en la góndola y parte inferior de la torre. 

3.2.10 – Protección contra el fuego y primeros auxilios 

En la góndola se puede encontrar un extintor de CO2 de 5 kg, un kit de primeros auxilios y 
una manta apagafuegos. 

3.2.11 – Señales de seguridad 

Se instalarán señales de seguridad dentro del aerogenerador, así como las 5 reglas de Oro 
que deben ser revisadas siempre antes de realizar cualquier acción y manipulación sobre el 
sistema eléctrico. 

 

3.3 – Formación del personal 

Se impartirá al personal de obra al comienzo de la misma y posteriormente con carácter 
periódico, charlas (o cursillos) sobre Seguridad y Salud referidas a los riesgos inherentes a la 
obra en general.  

Se impartirán charlas (o cursillos) específicas al personal de los diferentes gremios 
intervinientes en la obra, con explicación de los riesgos existentes y normas y medidas 
preventivas a utilizar.  



Diseño de un parque eólico de 48,3 MW y de su infraestructura de evacuación eléctrica en 
Cinctorres (Castelló) 

 

236 
 

Se informará a todo el personal interviniente en la obra, sobre la existencia de productos 
inflamables, tóxicos, etc. y medidas a tomar en cada caso. 

 

3.4 – Normas para el manejo de herramientas eléctricas 

Todas las máquinas y herramientas eléctricas que no posean doble aislamiento, deberán 
estar conectadas a tierra.  

El circuito al cual se conecten, debe estar protegido por un interruptor diferencial de 0,03 
amperios de sensibilidad.  

Los cables eléctricos, conexiones, etc. deberán estar en perfecto estado, siendo 
conveniente revisarlos con frecuencia.  

Cuando se cambien útiles, se hagan ajustes o se efectúen reparaciones, se deben 
desconectar del circuito eléctrico, para que no haya posibilidad de ponerlas en marcha 
involuntariamente.  

Si se necesita usar cables de extensión se deben hacer las conexiones empezando en la 
herramienta y siguiendo hacia la toma de corriente.  

Cuando se usen herramientas eléctricas en zonas mojadas, se deben utilizar con el grado 
de protección que se especifica en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión.  

Nunca se deben dejar funcionando las herramientas eléctricas portátiles, cuando no se 
están utilizando.  

Al apoyarlas sobre el suelo, andamios, etc., deben desconectarse.  

Las herramientas eléctricas (taladro, rotaflex, etc.) no se deben llevar colgando agarradas 
del cable.  

Cuando se pase una herramienta eléctrica portátil de un operario a otro, se debe hacer 
siempre a máquina parada y a ser posible dejarla en el suelo para que el otro la coja y no 
mano a mano, por el peligro de una posible puesta en marcha involuntaria. 

 

3.5 - Normas para el manejo de herramientas de mano 

Mantener las herramientas en buen estado de conservación. 

Cuando no se usan, tenerlas recogidas en cajas o cinturones porta-herramientas.  

No dejarlas tiradas por el suelo, en escaleras, bordes de forjados o andamios, etc. Usar 
cada herramienta únicamente para el tipo de trabajo para el cual está diseñada.  

No utilice la llave inglesa como martillo, el destornillador como cincel o la lima como 
palanca, pues hará el trabajo innecesariamente peligroso.  

Los mangos de las herramientas deben ajustar perfectamente y no estar rajados.  

Las herramientas de corte deben mantenerse perfectamente afiladas. 
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3.6 - Prevención de riesgos higiénicos 

3.6.1 – Ruido 

Cuando los Niveles Diarios Equivalentes de ruido, o el Nivel de Pico, superen lo establecido 
en el R.D. 1316/1.989 del 27 de octubre (sobre protección de los trabajadores frente a los 
riesgos derivados de la exposición al ruido durante el trabajo) se dotará a los operarios de 
protectores auditivos debidamente homologados y acordes con la frecuencia del ruido a 
atenuar.  

Por encima de los 80 dBA de ruido, se proveerá a los operarios afectados de protectores 
auditivos.  

Por encima de los 90 dBA (de nivel diario equivalente) o 140 dB de nivel de pico será 
obligatorio el uso de protectores auditivos por todo el personal afectado. 

3.6.2 – Polvo 

Cuando el valor límite umbral (como concentración media ponderada en el tiempo o como 
valor máximo de corta duración) supere la concentración máxima permitida se deberá dotar 
a los trabajadores expuestos de las correspondientes mascarillas.  

3.6.3 – Iluminación 

En todos aquellos trabajos realizados al aire libre de noche o en lugares faltos de luz 
natural, se dispondrá una adecuada iluminación artificial que cumplirá los mínimos siguientes: 

Lugares de paso: 20 lux  

Lugares de trabajo en los que la distinción de detalles no sea esencial: 50 lux  

Cuando sea necesario una pequeña distinción de detalles: 100 lux 
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