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1. INTRODUCCIO

En la dltima decada, tant en el nostre pais com en la resta de moén, temes com la
conservacié dels recursos naturals i la proteccié del medi ambient, han augmentat han anat
prenent rellevancia. Una de les arees en la qual es troben grans problemes mediambientals

és la generacio d’energia eléctrica.

Son molts els esforcos per promoure un futur de generacid que fomenti al maxim I'Us
d’energies renovables, també conegudes com energies verdes o netes, tals com l'edlica,
solar, hidraulica i biomassa, que redueixin les emissions de gasos que produeixen el

I'escalfament del planeta.

1.1. Antecedents

En els ultims anys, I'energia eodlica ha patit un fort creixement en quant a poténcia
instal-lada, tant a nivell nacional com europeu. Tot i aix0, existeixen diversos problemes pels
que aquesta energia té una dificil penetracié en el mercat eléctric, entre els que calen
destacar: la intermiténcia del recurs edlic, la dificil predictibilitat, la prioritat donada a les
centrals convencionals que no poden ser desconnectades o les desconnexions per forts

vents, entre altres.

Es en aquest sentit que sorgeix la necessitat d’emmagatzemar I'energia eolica com una
possible solucié als problemes anteriors. La produccié d’hidrogen mitjangant electrolisis de
I'aigua es planteja com a alternativa per 'lemmagatzematge de I'energia d'una manera neta.
L’hidrogen generat sera injectat a la xarxa de gas natural, aquesta pot emmagatzemar avui
en dia fins un 5% de la seva capacitat, en els propers anys s’estima que pugui arribar fins el
15%.

1.2. Objecte

L’objectiu del projecte és realitzar un estudi de viabilitat per a la instal-lacié d’un parc eolic
que emmagatzemi I'energia eolica en forma d’hidrogen a la xarxa de gas natural. Quan no hi
hagi demanda d’energia eléctrica, s’aprofitara I'energia eolica per poder produir hidrogen a
partir de I'electrolisi de l'aigua. En el present projecte es realitzara el disseny del parc i del
sistema de produccié d’hidrogen en la ubicacié que es determinara mitjangant el mapa edlic i

la xarxa de gas natural espanyola.
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1.3. Especificacions i abast

L’estudi al que s’ha de sotmetre el present projecte demanda realitzar un estudi de mercat
dels principals fabricants de maquinaria per sistemes edlics i parcs de produccié d’hidrogen,
mercat emergent ens els darrers anys, per el desenvolupament del disseny del parc eolic
per la produccié d’energia eléctrica tant per la generacié d’energia com per la generacié

d’hidrogen.

Es dissenyara també la infraestructura eléctrica necessaria per el funcionament del parc,
com és la interconnexié entre aerogenerador i el parc eolic i la instal-lacié de produccié

d’hidrogen situada a 2,7 km d’aquest.

Es dissenyara el sistema de produccido d’hidrogen amb els elements de compressio i
seguretat per la injeccié a la xarxa de gas natural espanyola. Un cop el gas estigui a la
pressié normalitzada per la companyia subministradora, sera aquesta I'encarregada de la

connexio a la xarxa amb total cooperacio entre projectes.

D’altra banda, es realitzara el disseny parcial de la subestacid eléctrica encarregada de
condicionar I'energia per la connexié amb la xarxa eléctrica espanyola. Aquesta subestacio
sera 'empresa subministradora I'encarregada de la gestio del projecte amb total cooperacio

entre aquests.

En funcié del mapa edlic catala i la normativa d'implantacié de parcs eolics a Catalunya, es
determinara 'emplagament del parc eolic per tal d’obtenir un major rendiment dels recursos

naturals de la zona.
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2. INTRODUCCIO A L’ENERGIA EOLICA

L’energia eodlica és I'energia obtinguda del vent, és a dir, aquella que s’obté de I'energia

cinética generada per I'efecte de les corrents de l'aire i les vibracions que aquest produeix.

2.1. Principis de I’energia eolica

L’energia edlica ha sigut aprofitada des de l'antiguitat per moure els vaixells impulsats per
veles o per fer funcionar la maquinaria de molins al moure les aspes. Es un tipus d’energia
verda, energia generada a partir de fonts d’energia primaria respectuoses. Les energies
verdes sén energies renovables que no contaminen, és a dir, el mode d’obtencié o Us no

emet subproductes que puguin incidir negativament al medi ambient.

L’energia del vent esta relacionada amb el moviment de masses d’aire que es desplacen per
arees d’alta pressié atmosfeérica cap a les arees adjacents de baixa pressié, amb velocitats
proporcionals al gradient de la pressié. El vents son generats a causa del escalfament no
uniforme de la superficie terrestre per part de la radiacio solar, entre I'1 i el 2% de I'energia

provinent del sol es converteix en vent.

Durant el dia les masses d’aire sobre els oceans, mars i llacs, es mantenen fredes amb

relacié a les arees veines situades sobre les masses continentals.

Els continents absorbeixen una menor quantitat de llum solar, per tant, I'aire que es troba
sobre la terra s’expandeix, i es fa més lleuger i s’eleva. L’aire més fred i més pesat que
prové dels mars, oceans i grans llacs es posa en moviment per ocupar el lloc que deixa I'aire

calent.

Per poder aprofitar I'energia eolica és important conéixer les variacions ditirnes i nocturnes
dels vents i la variacié de la velocitat del vent amb l'altura del terra. Es també importat
conegixer la velocitat maxima del vent. Per tal de poder aprofitar 'energia edlica, es necessita
que aquest tingui una velocitat minima de 12 km/h (3 m/s), i que no superi els 65 km/h (18

m/s).
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2.1.1.El vent

Com s’ha comentat anteriorment, I'existéncia del vent en el planeta és a consequéncia del
sol, ja que la radiacié d’aquesta estrella, en combinacié amb altres factors com la inclinacio i
el desplagament de la Terra en 'espai o la distribucioé dels continents i dels oceans, fa que
activi la circulacié de masses d’aire en el globus a I'escalfar de forma desigual les diferents

zones de la superficie i de la atmosfera terrestre.

L’'aire que més es calenta es torna més lleuger, a causa de l'agitament de les seves
molécules i a la pérdua de densitat, i es desplagca cap a dalt, sent ocupat el seu lloc per
masses més fredes. A gran escala, existeix una série de corrents de vent dominants que
circulen per tot el planeta en capes de la estratosfera. Aquests vents globals es regeixen per
canvis de temperatura i de pressié atmosferica, perd també per altres aspectes com la forga
de Coriolis, que fa que, vist des de I'espai, el vent de I'hemisferi nord tendeixi a girar en el
sentit de les agulles del rellotge quan s’acosta a arees de baixes pressions, i en canvi, a

I’hemisferi sud ho faci en el sentit contrari.

Per altra banda, referent a la superficie terrestre, a nivell local, bufen altres vents més
especifics caracteritzats per relleu del terreny i altres variables com la rugositat o l'altura.
Una superficie molt rugosa com un bosc o una aglomeracié de cases causara turbuléncies i
frenara el vent, mentre que una altra més llisa com el mar o llaneres facilitara el
desplagament del l'aire. Si el terreny és rugds es necessitaran aerogeneradors de major
altura per arribar a la mateixa velocitat que en llocs on la superficie del terreny és més llisa.
Per coneixer el vent que fara en un punt determinat s’han d’analitzar tant els vents globals
com els locals. A vegades seran els primers els que predominin sobre els segons, i d’altres

vegades, al revés.

Els dos valors clau per analitzar el vent son la velocitat, que es mesura amb un anemometre,
i la seva direccié que es mesura amb una penell. No tot el vent serveix per generar energia,
perqué les pales de I'aerogenerador girin es necessiten vents moderats per sobre dels 4 m/s
i per sota dels 25 m/s. No obstant, cada maquina esta dissenyada per una determinada
velocitat de vent, a partir de la qual generalment s’aconseguira el rendiment maxim amb la

poténcia maxima.

10
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2.2. Situacio general de I’energia eolica

Des del comengament de la crisis economica causada per I'augment del preu del petroli en
la década dels setanta, es va iniciar un gran esfor¢ de desenvolupament dedicat a disminuir
la dependéncia del petroli dels sectors generadors d’energia. Posteriorment, la consciéncia
medi ambiental va anar augmentant a causa del desgast d’aquest. A partir d’aquest moment
es van impulsar novament investigacions d’altres alternatives energétiques que no

comprometessin a llarg termini la continuitat de la vida humana en el planeta.

L’energia del vent s'utilitza mitjangant I'is de maquines edliques, aeromotors, capagos de
convertir 'energia edlica en energia mecanica de rotacié utilitzables, ja sigui per accionar
directament les maquines operatives, com per la produccié d’energia eléctrica. En aquest
altim cas, el sistema de conversid, que compren un generador eléctric amb els seus

sistemes de control i de connexi6 a la xarxa, es coneix com aerogenerador.

Un aerogenerador €s una maquina que transforma el vent en energia aprofitable, que prové
de l'acci6 de la forga del vent sobre unes aspes obliques unides a un eix comu. L’eix giratori
es pot connectar a varis tipus de maquinaria per moldre gra (molins), bombejar aigua o
generar electricitat. Quan s’ha d’utilitzar per produir electricitat es nomena generador de

turbina de vent.

La situacié actual al mén de I'energia edlica es veu caracteritzada per un continu creixement,
accentuat a 'any 2008 amb una poténcia instal-lada de 27.261MW i una poténcia total de
121.188MW acumulada. Arribant a final d’any a un volum de ventes dins del sector edlic

mundial dels 40 billons d’euros.

Es pot observar a la Figura 1, com la capacitat eolica d’Espanya es situa en quarta posicio.
Es una bona manera de veure el desplegament que ha patit aquesta tecnologia els Gltima

anys. Aquest fet es pot veure a la segtent figura.
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Figura 1. Les trenta majors capacitats de poténcia edlica en 2013

Podem veure com Espanya es troba en quarta posicié darrera de Xina, Estats Units i
Alemanya. Les avantatges de tenir tanta energia eolica soén varies, la millora del “mix”
eléctric, la menor dependéncia d’'importacions i sobre tot, el fet d’'utilitzar una font d’energia
renovable inesgotable. Aquest és, per tant, un sector que contribueix un sector més segur,

eficient i sostenible més respectudés amb el medi ambient.

No obstant, no tot son avantatges. El principal problema presentat per I'edlica és que la seva
gestié no sigui economicament facil per ser controlada. Aixo suposa un increment en el cost
del sistema ja que es necessiten associar plantes de cicle combinat per cobrir la demanda

en moments escassos de vent.
2.3. Energia edlica a Espanya

La dependéncia energética tendeix a baixar en els Ultims anys gracies a la major aportacio
de les energies renovables. La cobertura de la demanda energética a Espanya de I'any 2013

la podem observar a la Figura 2.
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Figura 2. Energia produida a Espanya per tecnologies en 2013

Es pot comprovar la gran contribucié de I'energia és eodlica, aix0 suposa aproximadament un
50% de tot el regim especial. En relacié a I'any anterior, s’ha passat d’un 17,4% al 20,9%
gue apareix a la figura. Amb aquestes dades es pot preveure un possible canvi del model

energetic tradicional.

La generaci6 edlica anual a finals de I'any 2013 a Espanya és de 54.334 GWh, com es pot

observar a la Figura 3, on es va incrementant des de I'any 2004.
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Figura 3. Generaci6 eolica anual a Espanya
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L’energia edlica és la font renovable amb més creixement a Espanya durant la darrera
década. La produccié d’energia eléctrica del sector edlic al 2010 va ser superior a 43.70
GWh, contribuent en un 16% a la cobertura total de la demanda eléctrica nacional, i
superant, en algunes ocasions, una cobertura del 50% de la demanda horaria.

En quant a les tendéncies tecnoldgiques principals a I'horitzé 2020, no sén previsibles grans
canvis en la tecnologia eolica, més enlla de desenvolupar aerogeneradors de major mesura
aplicant nous materials més resistents, amb menors costos associats i amb sistemes
avangats de control de qualitat de I'energia cedida a la xarxa. Per la consecucié del Pla
d’Energies Renovables 2011-2020, apart de propostes de caire general, essencials per
permetre la major integracié del conjunt d’energies renovables, s’inclouen diverses
propostes per eliminar barreres identificades en cada subsector edlic, especialment en la
eolica marina i la de petita poténcia, encara per desenvolupar-se a Espanya.

Es preveu que en el periode de 2012 a 2020 incrementi el consum d’energia primaria

d’origen renovable tal i com mostra a la seguent figura:

Increment previst any 2020

B Solar termoeléctrica

3,50% B Solar fotovoltaica

5,70% m Solar termica

35.50% B Residus renovables
E Bioquerosée
2,50% = Biodiesel
Bioetanol
Biogas
Biomassa forestal i agricola
1,30%
5,60%

4,00% 18,90% Hidraulica

Eolica

Figura 4. Increment previst de consum d'energia primaria d'origen renovable previst a I'any 2020

Especialment, destaguen les propostes relacionades amb la simplificacio dels tramits
administratius per la repotentacié de parcs eolics, per les noves instal-lacions 1+D+i+d, tant

en terra com en mar, i el tractament regular especific per les maquines de baixa poténcia.
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2.4. Energia edlica a Catalunya

Catalunya va ser pionera en el desenvolupament de I'energia edlica a Espanya. El 10 de
mar¢ de 1984 s’inaugurava i es posava en marxa el primer aerogenerador a Catalunya, un
dels quatre primers de I'Estat, un fet que va marcar el naixement de I'energia eollica

moderna.

El prototip, construit i dissenyat a Catalunya per la cooperativa Ecotecnia, es va instal-lar al
municipi de Vilopriu (Baix Emporda). Era un aerogenerador de tres pales amb 12 metres de
diametre de rotor i una poténcia nominal de 15kW. Es tracta d’'una capacitat de produccio
molt reduida en comparacié amb un dels darrers aerogeneradors instal-lats a Catalunya,
ubicat a El Perelld, que disposa d'una poténcia de 3MW, que equival a 200 molins de
Vilopriu. D’aquesta manera es pot observar com ha evolucionat la tecnologia en els darrers

anys.

Aquest projecte va ser pioner en tot I'Estat ja que, dels quatre primers molins que es van
instal-lar, el primer dels quals es va comercialitzar va ser el moli empordanés. Aquest
prototip es va connectar a la xarxa de forma il-legal, ja que no hi havia cap normativa que

regulés la instal-lacié d’infraestructures per a la produccié d’energia edlica.

No obstant, el primer parc eolic posat en marxa a I'Estat espanyol, va ser el de Garriguella,
provincia de Girona. El parc es va inaugurar el 9 d’abril de 1984, estava format per cinc
aerogeneradors promoguts per ENHER i la Generalitat de Catalunya i tenien una poténcia
de 24kW cadascun. El parc era capag d’abastir a 60 families, mentre que ara un sol moli de

vent dels més potents pot generar electricitat per 2500 llars.

Figura 5. Parc edlic de Garriguella
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Actualment ni a Vilopriu ni a Garriguella queden restes dels aerogeneradors que s’hi van
instal-lar, el que demostra que no es genera cap residu durant els anys de funcionament ni

un cop finalitzada la seva vida (til.

L’energia edlica, que ha arribat a un estat de maduresa tecnoldgica, es troba en fase de
desenvolupament del seu potencial a Catalunya, supeditat a la capacitat d’evacuacio de la
xarxa electrica i a altres condicionants territorials, mediambientals i paisatgistics (oposicié en
el territori, impacte visual, espais protegits, etc.). A 31 de desembre de 2010, Catalunya
disposa d’un total de 37 parcs edlics en servei, que sumen una poténcia total de 856,6 MW.
La produccié bruta d’energia eléctrica dels parcs edlics en funcionament a Catalunya ha
anat incrementant des dels 720 MWh anuals I'any 1991 (produits basicament pel Parc Edlic
de Roses), fins als 1.987,2 GWh de I'any 2010.

Actualment també hi ha 827,46 MW edlics autoritzats pendents de construccio. Pero per tal
d’avangar en I'assoliment dels objectius fixats al Pla de I'Energia i incrementar notablement
la poténcia instal-lada, s’ha planificat el desenvolupament edlic en el territori. Aquesta
planificacié s’ha concretat en la definicid, després d’analitzar el recurs existent, la capacitat
d’evacuacio de la xarxa eléctrica, 'impacta ambiental i paisatgistic i el consens amb el 40
territori, de set Zones de Desenvolupament Prioritari (ZDP) aprovades mitjancant Acord de
Govern, d’1 de juny de 2010. En el marc del Decret 147/2009, de 22 de setembre, es va
publicar, el 14 de juny del mateix 2010, la convocatéria d’'un concurs public per a
I'adjudicacié d’autoritzacié i instal-lacié de 769 MW eolics en les ZDP. En data 26 de
novembre de 2010 es va resoldre adjudicar, amb caracter definitiu, I'adjudicacié dels
projectes de parcs eolics de les ZDP. Tot i aixi, es constata un endarreriment pel que fa a

I'assoliment dels objectius fixats inicialment en el Pla de I'Energia.

2.5. Inconvenients de I’energia eolica

La principal desavantatge de I'energia edlica és la incapacitat que tenim per controlar el
vent. Al ser una energia menys previsible no es pot utilitzar com a Unica font de generacio
eléctrica. Per salvar els moments en que no es disposa de vent suficient per la produccid
d’energia eolica és indispensable un recolzament de les energies convencionals i la resta de

renovables.

Aquesta situacié no és la unica desavantatge a la s’enfronta I'energia edlica. Hi ha varis

factors de caracter técnic i mediambientals que dificulten la implantacié d’aquesta.
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Com hem indicat, la falta de planificacié de I'energia eodlica disponible amb antelacié en
dificulta la utilitzacio. Els sistemes electrics sén operats calculant la generaci6 amb un dia
d’antelacié en vista del consum previst, la aleatorietat del vent planteja problemes, tot i la

millora de la previsié del temps.

Un altra important inconvenient, és la necessitat d'importants infraestructures que requereix
un parc eolic. Es solen situar en zones apartades o en el mar, lluny dels punts de consum, i
per transportar I'energia eléctrica es requereixen suports d’alta tensio i cables de gran

capacitat que poden salvar importants distancies o causar impacte en el paisatge.

Tot i la necessitat de vent, si aquest supera la velocitat que les especificacions de
'aerogenerador té, és obligatori desconnectar aquest circuit de la xarxa o canviar la
inclinacié de les aspes per que deixin de girar, donat que amb forts vents I'estructura podria
resultar danyada. La produccié d’energia descendeix i afecta a la planificacid eléctrica
prevista. Com hem comentat, els parc eolics solen ocupar grans espais i es localitzen en
paratges naturals transformant els paisatges originals. Es necessari realitzar estudis

d’'impacte ambiental previstos per evitar que perjudiquin a les aus migratories o al paisatge.

Per acabar, un del problemes més importants que pateix I'energia edlica és la falta
d’emmagatzematge. L’energia produida ha de ser instantaniament consumida o del contrari
es perd. Aquest és un dels motius pel qual es realitza el present projecte. En aquests
moments on l'energia generada no es pot consumir directament de la xarxa eléctrica,
aquesta energia produida es convertira en hidrogen per emmagatzemar-ho a la xarxa de
gas natural. La principal idea és utilitzar I'energia eléctrica produida amb els aerogeneradors
perqué mitjangant I'electrolisi de I'aigua separar hidrogen. Aquest hidrogen seria injectat a la
xarxa de gas natural, convertint aquesta en un sistema d’emmagatzematge d’energia
renovable. Es calcula que es pot afegir fins un 5% d’hidrogen a la xarxa sense cap problema

i en poc temps s’estima que pugui arribar fins al 15%.

D’aquesta manera es resoldria un dels principals problemes de la edlica, I'excedent
d’energia generada. Es una via perqué el gas natural es converteixi en una energia neta,
cosa que pot significar molt important, ja que, segons I’Agéncia Internacional de 'Energia, en
els proxims 25 anys la demanda energética mundial creixera un 40% i, la de I'electricitat, un
84%. Per tant, es necessita un major desenvolupament de les energies netes per que la
temperatura global del planeta no augmenti més d 2°C. En altres paraules, frenar en sec

I'emissié de gasos d’efecte hivernacle.
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2.6. Context energétic actual

El model socioecondmic de la nostra societat, basat en el creixement de I'economia, que
comporta una falta de consciéncia de I'estalvi i eficiéncia energética, no és sostenible. Aixd
és degut a l'esgotament progressiu dels combustibles fossils, 'impacta ambiental que
suposa la utilitzacié d’aquests i les limitacions de les alternatives que no garanteixen una

continuitat a llarg termini del model.

Actualment, hi ha una clara tendéncia a 'augment de la demanda de recursos fossils que
pot esdevenir a una crisi mundial si no s’intenta canviar el model. Aquesta crisi,
probablement de preus, sera deguda a la incapacitat d’assolir la produccié6 demanada a
causa del for augment del preu del petroli, la inestabilitat politica, econdmica i social que hi

ha en la major dels paisos productors i la falta d’inversions per I'extraccio i refinatge.

Si ens focalitzem en el marc europeu, podem extreure gue som més vulnerables als canvis
del mercat energétic perqué som molt dependents. Aquesta situacio justifica el fort impuls de
Ieficiéncia energética i de les energies renovables. Es necessari un canvi d’estratégia en
matéria energética, el protocol de Kyoto estableix uns limits d’emissié de CO,, per reduir la
quantitat de gasos d’efecte hivernacle a I'atmosfera, que provoquen 'escalfament global del

planeta i, aixi intentar frenar el canvi climatic.
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3. HIDROGEN COM A VECTOR D’ENERGIA

L’hidrogen, la substancia més abundant a la naturalesa, que emmagatzema la major
quantitat d’energia per unitat de pes, pot ser el combustible que destroni al petroli, perd té un
inconvenient, no es troba lliure. Per obtenir-lo es requereix gran quantitat d’energia.
L’energia edlica ja ha demostrat que pot generar tanta energia com es requereixi, i sense
contaminar, pero té també un inconvenient, com que depén del vent no sempre produeix
energia quan es necessita. Si es combinen aquests dos factors, pot representar la revolucié
energética del segle XXI, hidrogen verd.

En el cas de la edlica, quan hi hagi vent es pot utilitzar per utilitzar I'electricitat generada per
els aerogeneradors per extreure hidrogen de l'aigua mitjangant un procés d’electrolisi. Aixo
tindria una gran avantatge, i és que es podria incrementar el volum a la xarxa de gas natural
amb la injeccié de I'hidrogen, que en cap caps el gas natural es veuria afectat per aquest
hidrogen. La xarxa de gas es convertiria en un sistema d’emmagatzematge d’energia,

aportant una solucié al problema de I'excedent de renovables.

La principal dificultat de I'hidrogen és emmagatzemar-lo i transportar-lo. Avui en dia,
construir una nova xarxa de subministrament pel transport de I'hidrogen que arribi a tots els

llocs, és costos i dificil.

No obstant, el gas natural es transporta facilment i a dia d’avui compta amb I'avantatge de
posseir una solida xarxa de distribucié estesa per tot el mén, gracies a la qual podem utilitzar

aquest combustible per escalfar I'aigua, calefaccio, cuina, entre d’altres aplicacions.

No ha sigut fins a finals del 2013 i inicis del 2014, quan s’ha portat a terme un nou métode
que ens permet utilitzar I'hidrogen a la xarxa de gas natural ja existent, sense cap tipus de
limitacié propia amb les que ja tenia I'hidrogen. Unint en un mateix procés dos metodes de
transport que ens permet contar amb les avantatges de I'hidrogen, com aconseguir que
d’aquest s’obtingui totes les avantatges d’utilitzar gas natural sense haver de recorrer a la

extraccié de gas natural del sol terrestre.

3.1. Propietats de I’hidrogen

L’hidrogen és el primer element de la taula periddica, en condicions normals, es tracta d’'un

gas diatomic incolor, insipid, no metal-lic i altament inflamable. Es I'element més lleuger i és,
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també, el més abundant en l'univers, constituent el 75% en pes de la matéria visible. No
obstant, en la Terra, rarament es troba en estat lliure ja que pesa tant poc que la gravetat
terrestre no pot retenir-lo i s’escapa a I'espai. Per la qual cosa, es troba formant part de
compostos quimics més pesats, principalment es troba en forma d’aigua. A diferéncia del
carbd, el petroli o el gas, 'hidrogen no és un recurs natural, no es pot obtenir de la

naturalesa per feines de mineria o extraccié com €s el cas dels recursos fossils en general.

L’hidrogen és un portador d’energia, per aixd el nom de vector energétic. Es necessari que
es produeixi a partir d’altres matéries primes (aigua, biomassa, recursos fossils), i per
convertir aquestes matéries en hidrogen s’ha de seguir unes transformacions en les que es

consumeix algun tipus d’energia primaria (nuclear, renovable o fossil).

En la seguent taula es recullen les densitats energétiques de diversos combustibles en la
seva forma habitual de subministrament. Es pot observar que I'hidrogen és capag
d’emmagatzemar aproximadament el triple d’energia per unitat de massa que els altres, sent
entre els combustible no nuclears el que té major densitat energética en pes. Pero al ser tant
lleuger (0,09 kg/m®) és el que menor energia emmagatzema per unitat de volum. Aquest fet
implica certs problemes en el transport, emmagatzematge i distribucié, comparant amb la

gasolina o el buta, especialment en aplicacions on I'hidrogen ha de ser per el sistema.

Energia emmagatzemada
Densitat Volum Volum Massa
(kg/m?3) (kWh/m?3) (KWh/Nm3) (kWh/kg)
H2 liquid (1bar) 70,71 2.375,00
H2 gas (300bar) 20,55 690,00 3,00 33,59
H2 gas (700bar) 47,96 1.611,00
Gas natural (1bar) 0,65 9,10 10,00 13,93
Buta liquid 550,00 7.000,00 33,00 12,73
Gasolina 750,00 9.270,00 12,36

Taula 1. Densitats energéetiques dels combustibles

3.2. Power to gas

El “Power to gas” és un metode recent per el transport de hidrogen, que prové de fonts

renovables i el transport a través de la xarxa de gas natural.
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Consisteix en I'obtencié d’hidrogen sense emissions contaminants a través de I'electrolisi,
utilitzant I'energia eléctrica que ens sobra quan es produeix en excés en la generacié
eléctrica de les instal-lacions basades en renovables, com I'energia edlica. Una vegada
obtenim I'hidrogen, es tracta de transportar-lo i fer-lo arribar a diferents punts de consum,
introduint-lo a la xarxa existent de gas natural de dos maneres diferents explicades a

continuacio:

La primera seria considerant 'hidrogen com un additiu al gas natural, sent afegida una petita
part al flux de gas natural existent a la linia. Aquesta quantitat d’hidrogen no ha de ser
superior al 2% de volum. D’aquesta manera el mix de combustible gas natural i hidrogen no
representa cap tipus de problema per la xarxa de tuberes, ni per la seva utilitzacio en els
dispositius existents.

L’altra forma és la substitucido de gas natural per hidrogen més dioxid de carboni (CO,). En
aquest cas, es tracta de combinar I'hidrogen produit per electrolisi amb CO, extret de
'atmosfera, o utilitzant aquell que ha sigut emmagatzemat pel sector industrial. Amb aixd
s’aconsegueix un gas sintétic que a efectes practics és igual que el gas natural, és a dir
meta (CH,). A aquest gas sintétic o meta sintetic, també se’l coneix per la seva denominacio

en anglés com “syngas’.

En la seguent figura es pot observar de manera grafica les formes d’introduccié d’hidrogen a

la xarxa de gas natural.

Electricity grid

Gas to electricity

Gas storage

H, Industry

Methanization CH, E

CO, -Tank E

| SOLARFUEL gy | |
“Jeecniay W SNG]  Mobility
[BEV FCEV CNG-V J

CNG-V = Compressed Natural Gas Vehicle FCEV = Fuel Cell Electric Vehicle BEV = Battery Electric Vehicle

Figura 6. Métodes introduccioé d'hidrogen a la xarxa de gas natural
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4. EMPLACAMENT

El parc edlic es situara entre els municipis de La Jonquera i Cantallops a la comarca del I'Alt
Emporda en la zona la serra de I'Albera o també conegut com massis de [I'‘Albera,

exactament en el Puig dels Falguers, una muntanya de 761 m d’al¢ada.

L’Albera és un conjunt muntanyds situat a les planes de 'Emporda i Rossell6. S’estén des
del coll del Pertus fins al mar Mediterrani. Es caracteritza per I'erosié de les muntanyes que

no tenen gaire algada.

4.1. Situaci6 general

L’emplagcament escollit esta situat al nord de 'Alt Emporda, amb bona comunicacié per tot el
territori. Les comunicacions cap a la comarca es fan amb facilitat per I'autopista AP-7, les
carreteres A-2, A-26 i C-31, l'eix costa nord. La linia de tren Barcelona-Portbou creua la
comarca en direccié nord-sud amb parades a Sant Miquel de Fluvia, Vilamalla, Figueres,
Vilajuiga, Llan¢a, etc. La comarca té una bona comunicaci6 amb Espanya i Europa, amb

I'aeroport Girona-Costa Brava.
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Figura 7. Municipal i carreteres de I'Alt Emporda
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4.2. Avaluacié d’impacte ambiental

En el seglient apartat es descriura les caracteristiques de la zona i I'impacte ambiental que

pugui causar la instal-lacié a estudi.

4.2.1. Clima

El clima de I'Alt Emporda es pot dividir en dues zones en funcio del relleu i la continentalitat.
La franja de la costa, la plana i les arees de relleus d’escassa altitud, amb un clima sec
subhumit tipicament mediterrani, d’estius secs i arids i hiverns suaus. La zona d'’interior i de

muntanya, on el clima es torna més humit i fresc.

La major part de la comarca enregistra valors anuals de temperatura d’entre 14 i 15°C, to i
que a les zones d’interior i més elevades arriben als 11°C, i fins a 16°C a la linia de costa de
Roses. Les temperatures més elevades s’assoleixen en el meu de juliol amb uns 24°C, i les

minimes el mes de gener amb uns 8°C de mitjana.

Les precipitacions son inferiors als 700mm a la meitat est de la comarca, mentre que a la
meitat occidental i a mesura que es guanya altitud es poden arribar a valors superiors als
1.200mm. Els registres pluviomeétrics més importants es donen sobretot durant els mesos de
tardor, i de primavera, mentre que els mesos d’estiu sén els que menys precipitacions

enregistren.

La principal caracteristica de la comarca son els forts vents que es diferencien per la seva
persisténcia i intensitat, essent els de direcci6 N-NW els més importants (tramuntana),

sobretot entre els mesos de novembre i marg.

4.2.2. Latramuntana

La tramuntana és un vent fred i sec, que procedeix del nord i sovint €s molt fort i insistent. Es
tracta d’'un factor climatic tipic de 'Emporda, degut a I'existéncia d’'un anticiclé al mar
Cantabric i un ciclo al golf de Lled, que generen aquest vent que al travessar per I'extrem

oriental del Pirineu es refreda i pren forca.
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Figura 8. Nuvols sobre I'Albera, provocats per la tramuntana.

4.2.3. Lafauna

Per tal de realitzar un estudi de viabilitat per a la construccié d’'un parc eodlic, en quant la
fauna, és molt important I'analisi de les aus i dels processos migratoris que es desenvolupen
a la zona. A I'Alt Emporda la llista d’espécies d’aus és molt important. Entre les més
singulars i rares, algunes d’elles molt vulnerables i amb unes poques parelles nitrificants,
destaquen I'aguila daurada, I'esparver cendrds, el xoriguer petit, 'aguila cuabarrada, el picot
garser petit, la merla d’aigua, el blauet, la trenca i el colit negre. No obstant, la llista

d’espécies és molt llarga, a I'’Albera s’han arribat a detectar més de 200.

Respecte als mamifers, la zona del massis de I'Albera és on es presenta una major
diversitat amb un total de 44 espécies, gairebé el 75% del total dels mamifers de Catalunya.
Destaca la preséncia d’especies domeéstiques com la vaca fagina, la vaca marinera, el guara
catala (ase catala) i la gallina empordanesa. Perd també espécies salvatges com el porc
senglar, la llebre, el conill, la guineu, el gorja blanc, la mostela, el tur6, el gat salvatge, el
muflo, l'ericé i diverses espécies de ratpenats també de rosegadors, entre els quals
destaquen 'esquirol, la rata d’aigua i el liré gris. A més, es poden trobar exemplars aillats de

daina i cérvol i, en més percentatge, de cabirol.
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A destacar, que en la implantacié dels suports tant dels aerogeneradors com de les linies
aeries i soterrades, s’ha tingut en compte causar el menor impacte possible sobre el terreny i
la fauna, equipant les instal-lacions amb salva ocells i reconstruint I'habitat un cop

finalitzades les obres, tal i com s’indica en el Plec de Condicions.

4.2.4. Espais naturals importants

El Decret 147/2009, de 22 de setembre, regula els procediments administratius aplicables
per la implantacié de parcs edlics i instal-lacions fotovoltaiques a Catalunya. Aquest limita la
implantacié en segons quines zones que estar restringides a espais naturals com es pot

observar en la seglent figura.
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Figura 9. Mapa d'implantacié de I'energia edlica a Catalunya
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Si mirem la figura anterior, podem veure que la zona del massis de I'Albera esta situada en
la cel-la 220. Com es pot observar hi ha zones de la cel-la que s6n incompatibles o estan

condicionades a la Declaracié d’'Impacte Ambiental.

Si ampliem el mapa podem afirmar que el massis de I'Albera destinat a la implantacié del

parc edlic entre la Jonquera i Cantallops, no té cap tipus de restriccio.

Figura 10. Mapa d'implantacié entre la Jonquera i Cantallops

4.2.5. Impacte visual

Dins dels factors que influeixen sobre I'impacte visual es troben el tipus de paisatge, el color

dels aerogeneradors, la distribucié d’aquest i el nombre de pales de la turbina.

Usualment un dels impactes més molests son les ombres projectada pel rotor quan aquest
es troba a prop de zones urbanitzades. En el nostre cas, es troba allunyada de qualsevol

zona edificada.
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4.2.6. Soroll

El soroll provocat per el moviment dels aleps dels aerogeneradors és molest i es poden tenir
dos origens, mecanic i aerodinamic. El soroll mecanic és produit pel fregament entre les
diferents parts mobils de la maquina. El soroll aerodinamic €s pronunciat en fora de so

xiulant, arriba a distancies majors que no pas el soroll mecanic.

Aquest soroll pot causar problemes en comunitats proximes a I'aerogenerador, on I'origen es
situa principalment a les puntes i parts posteriors de les pales i augmenta amb la velocitat de
rotacié de les mateixes. Aquest és un dels motius pels quals es limita la velocitat de la punt

de la pala. En la seglent figura es pot observar el soroll produit de les turbines.

Soroll produit per un aerogenerador
4

400 m 208 m 200 m 1860 m 180 m 7 Nivells relatius de soroll
36,8 dB{A} 39.4 dB{A) 429 dB{A) 447 dB(A) 453 dBIA) Dormiter -
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Figura 11. Nivells relatius de soroll

4.2.7. Interferéncies electromecaniques

Els aerogeneradors poder ser un obstacle per les ones electromecaniques, relaxant-les,
difractant-les, o dispensant-les. Aquestes ones poden viatjar entre un emissor o un receptor
de radio, televisio i microones, la reflexié dels quals pot arribar a 'emissor i interferir amb la
senyal original. Algun parametres de lI'aerogenerador que influeixen en la distorsi6 sén

basicament els causants del moviment dels aleps i la velocitat de rotacié d’aquests.

Als estudis realitzats no s’han registrat transmissions de radiofrequéncia atribuides a

aerogeneradors..
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4.3. Estudi del potencial eodlic de la zona

Per definir el potencial edlic d’'una zona determinada és indispensable disposar d’'informacié
meteoroldgica de diversos anys i disposar de la informacié d’alguna estacié meteorologica
de control de la zona. Catalunya disposa de diferents estacions meteorologiques repartides

per tot el pais.

4.3.1. Mesuraments

Per realitzar mesuraments del vent, que determinen el potencial eolic d'una zona,
normalment, s’instal-len anemometres per determinar la velocitat del vent, panells per
determinar la direccid, termometres per conéixer la temperatura i barometres per determinar
la pressié atmosférica. Aquests instruments s’instal-len en torres de 10m d’algada, i

s’emmagatzemen les dades en un panell enregistrador.

El periode d’enregistrament de dades esta compres entre 1 any i 3 anys, depenent de la
precisi0 que es requereixi. L'energia edlica és una font variable i aleatoria, és necessari

realitzar un analisi estadistic de les dades.

Les representacions estadistiques que s’utilitzen normalment per sintetitzar les velocitats i
direccions del vent son la distribucié per rumbs de direccio i la distribucié per freqiiéncies de

velocitats.

En el nostre cas, disposem de les dades de I'estacid meteoroldgica de Puig Rodé a la zona
de I'Albera, que dbéna dades al servei de meteorologia de Catalunya. Es disposa de dades

pels vuit sectors de I'estacid, la freqiiéncia i la velocitat mitjana del vent.

A partir d’'aquestes dades es pot calcular la rosa dels vents per determinar quin sector €s
més influent en la proposta d’ubicacio i disposicio del parc de aerogeneradors. Amb resultat

s’obté la taula amb les seguents dades del vent:
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Sector | Hores (h) | Freqliéncia (%) | Velocitat (m/s)
N 857 9,78 7,52

NNE 307 3,51 4,78
NE 213 2,43 4,04
ENE 200 2,28 4,01

E 207 2,36 4,22

ESE 223 2,54 4,24
SE 327 3,73 5,08
SSE 457 5,22 7,01

S 532 6,07 9,13
SSW 442 5,05 9,14
SW 244 2,78 7,91
WSwW 124 1,42 6,16
w 95 1,09 4,81
WNW 168 1,92 6,71
NW 1.607 18,34 13,23
NNW 2.759 31,49 12,45
Totals 8.760 100,00 6,90

Taula 2. Frequéncia i velocitat del vent a I'estacié meteorologica

A partir d’'aquestes dades, on s’expressen les 16 direccions angulars de la procedéncia del

vent, en relacid a la frequencia, obtenim la Figura 12, corresponent a la rosa dels vents.

Figura 12. Representaci6 grafica de la rosa del vents amb les dades de freqiiencia
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4.3.2. Distribucié Weibull

El coneixement de la distribucié de probabilitats de velocitats de vent és molt important a
I'hora de determinar el potencial edlic disponible, a més de diferents parametres energetics
d’interés. Les representacions analitiques més utilitzades, per la seva similitud amb les
distribucions reals normalment mesurades, son la distribucié de Rayleigh i de Weibull. Les
dues funcions de distribucié de probabilitats que s’utilitzen per descriure el comportament del
vent, son la de Rayleigh i Weibull com s’ha comentat anteriorment. Aquestes s’adapten bé a
la forma tipica dels histogrames de vent i s’utilitzen quan és necessaria una expressio
analitica de la probabilitat de la velocitat del vent. La de Weibull s’ajusta més que la de

Rayleigh, donat que aquesta és un cas particular de la primera per un valor de k=2.

En la segiient figura es mostra la distribucié de Weibull del cas a estudi:

8 010 12 14 16 18 20 22 X4 més

Figura 13.Constant de Weibull

La meitat de I'area blava que esta a I'esquerra de la linia negra vertical a 5,7 m/s. Aquest 5,7
m/s son la mitjana de distribucio, aixo significa que la meitat del temps el vent bufara a
menys velocitat i la meitat de temps bufarda a més velocitat. La velocitat mitja de
'emplagament és de 6,1 m/s. La velocitat mitjana és realment el promig de les observacions

de la velocitat del vent que tindrem en aquest emplacament.

Com es pot observar, la distribucio de les velocitats del vent no és simetrica. A vegades hi
hauran velocitats de vent molt altres, perd sén molt rares. D’altra banda, les velocitats de

vent de 4,5 m/s sOn les més comunes. Els 4,5 m/s és anomenat valor modal de la
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distribucio, si multipliguem cada petit interval de velocitat del vent per la probabilitat de tenir

aguesta velocitat particular, i els sumem tots, obtindrem la velocitat mitjana.

4.3.3. Rosa del vents

Les caracteristiques direccionals del vent sén de gran importancia, especialment per la
ubicacié de les maquines eodliques en terrenys no uniformes, aixi com I'emplacament de
varies maquines formant el parc. La representacié més habitual de distribucié direccional del
vent és 'anomenada rosa del vents, que representa el percentatge de temps en que el vent
prové d’una determinada direccié o també pot representar la velocitat mitja en cada direccio i
la distribucié direccional de I'energia. Aquesta ultima proporcionara una idea de quines
direccions son les més energétiques en I'emplagament seleccionat, per tant les més

potencialment interessants.

La grafica consisteix en utilitzar barres o extensions que van des del centre d'un cercle fins
un punt determinat que mostra la direccié del vent, la longitud de cada extensié indicara el
percentatge de temps en el que el vent es dirigeix cap a aquesta direccid. Aquestes
direccions estan representades per numeros, els quals varien d’acord a les agulles del
rellotge iniciant amb 360° en el nord, tenint I'est a 90°, el sud a 180° i 'oest a 270°. La calma
s’expressa com a 0°. Les diferents direccions del vent referides a la rosa del vents poden
presentar-se en 4, 8, 12 i 16 sectors. La direcci6 del vent esta referida sempre al lloc des de
on prové la corrent d’aire. Normalment, també es reflexa en la rosa dels vents la distribucié
de velocitats de vent per cada interval direccional. La seguent figura mostra la rosa dels

vents de la zona:

Figura 14. Rosa dels vents
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4.3.4. Rugositat del terreny

S’ha de tenir en compte varis aspectes a 'hora de seleccionar 'emplacament del nostre
parc, un dells és la rugositat del terreny o la longitud de la rugositat, ja que aquesta
orografia de l'area, pot provocar una disminucié de la velocitat del vent, que repercuteixi
directament als aerogeneradors, és per aixo que I'altura de la boixa és importantissima en el

disseny.

La rugositat es sol classificar per classes, que comprenen des d’una altra rugositat de classe
3 0 4 la qual es refereix a paisatges amb molts arbres i edificis, mentre que la superficie del
mar li correspon una rugositat de classe 0, és a partir d'aquesta idea, per el que s’estan

expandint en I'actualitat els parcs edlics marins.

Segons la taula, i les caracteristiques del nostre parc, el qual es troba emmarcat en un
paisatge obert en el punt més elevat de la zona, a la cresta de la muntanya, la rugositat és

de classe 1. Veiem la taula a continuacio:

Classe Longitud index
de de .
. , . Tipus de terreny
: rugositat d'energia
rugositat 2)(m) (%)

0,00 0,0002 100,00 | Superficie aigua. Terreny obert

0,50 0,0024 73,00 | Pistes de formigd, gespa, etc

1,00 0,0300 52,00 | Camps oberts sense arbres. Turons suaument
arrodonits

1,50 0,0550 45,00 | Camps amb algunes cases i arbres de 8m situats
a 1250m

2,00 0,1000 39,00 | Camps amb algunes cases i arbres de 8m situats
a 500m

2,50 0,2000 31,00 | Camps amb algunes cases i arbres de 8m situats
a 250m

3,00 0,4000 24,00 | Pobles, boscos i terrenys desiguals

3,50 0,8000 18,00 | Ciutats amb edificis alts

4,00 1,6000 13,00 | Edificis elevats, grans ciutats

Taula 3. Classes de rugositats segons el terreny

El relleu del terreny és un factor que influeix en la velocitat del vent. Les elevacions del
terreny, muntanyes, penya-segats, etc, poden ocasionar un augment de la velocitat si el
perfil és de forma i pendent suau o pot disminuir la velocitat si es tracta de fortes pendents,

crestes o bordes aguts.
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Figura 15. Influéncia d'obstacles a la velocitat del vent

Els turons suaus, amb pendents amb molta vegetacié o obstacles i cimes arrodonides, sén
llocs potencialment adequats per la instal-lacié d’aerogeneradors, que aprofitin I'efecte

accelerador del relleu, com és el cas del projecte a estudi. A la zona de I'Albera, exactament

el Puig dels Falguers, es situara el parc edlic.
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5. AEROGENERADORS

Les modernes turbines eodliques sbén sistemes capacos de transformar, de forma eficient,
I'energia cinética continguda en el vent en energia mecanica en un eix. Aquesta energia es
pot aprofitar, o bé directament, en instal-lacions aillades per aplicacions de bombeig o, com

és habitual, en sistemes de producci6 d’energia eléctrica.

Al llarg de la historia de I'energia eolica, han sigut moltes les turbines que s’han dissenyat
per aprofitar I'energia del vent, tot i aixd, la tecnologia dels aerogeneradors per produccié
d’energia eléctrica ha evolucionat cap a maquines de tres pales, orientades a barometre,
amb suport tubular i sistemes d’orientacié actius. Aquestes caracteristiques es poden
considerar comuns en els aerogeneradors actuals, pero existeixen diferéncies significatives
en aspectes relatius al tipus de generador electric i els sistemes de control del
aerogenerador.

5.1. Components d’un aerogenerador

Per entendre la necessitat de tots els sistemes de components moderns d’'un aerogenerador
és important coneéixer el principi de funcionament d’aquests sistemes i com és el procés de
conversié d’energia que es produeix en ells. Quan la velocitat del vent que incideix sobre
'aerogenerador augmenta, ho fan també les forces que es produeixen sobre les pales.
Aquestes forces desenvolupen un parell mecanic i esfor¢cos sobre els elements mecanics de
'aerogenerador. El parell mecanic desenvolupat per la turbina, quan esta girant a una
determinada velocitat, produeix una poténcia mecanica que es transmet al generador i es

converteix finalment en energia eléctrica.

En aquest procés de conversié d’energia intervenen fonamentalment: el rotor edlic que és
I'element que converteix I'energia cinética del vent en energia mecanica, el tren de potéencia
que transmet la poténcia mecanica desenvolupada per la turbina al generador eléctric
mitjangant una caixa de multiplicacié de velocitat, i per ultim, el generador eléctric que és el

dispositiu encarregat de transformar I'energia mecanica en eléctrica.

Els aerogeneradors actuals d’eix horitzontal estan constituits per una cimentacié de formig6
armat adequada al terreny i a les carregues de vent, sobre la qual s’aixeca un suport,
tipicament d’acer, d’estructura de gelosia, o bé de tipus tubular d’acer o formigé armat per

millorar el seu aspecte. S’eleva I'aerogenerador lo suficient amb I'objectiu d’evitar les baixes
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velocitats del vent amb la superficie del terreny. Un valor tipic d’altura és H=0,75-D+10m on

D és el diametre de la pala.

A I'extrem del suport es fixa una gondola giratdria d’acer o fibra de vidre, a la qual s’accedeix
per l'interior del suport, o per I'exterior si es tracta d’'un model petit. AQuesta conté un tren de
poténcia (eix del rotor, caixa multiplicadora, eix rapid i acoblaments flexibles), la maquina
electrica (generador eléctric, controls, accionaments i maquines auxiliars), mecanismes
auxiliars, generalment hidraulics (frens d’emergéncia del rotor), sistema de control basat en
un microprocessador i encarregat de la supervisid de les variables operatives, registres
d’incidéncies i control del funcionament. A I'exterior trobarem la boixa, que uneix les pales
del rotor i que pot incorporar les articulacions, com el canvi de pas, etc. Les pales, on I'eix de
gir sol estar inclinat uns grau sobre la horitzontal amb objectiu d’allunyar les pales del suport.
El mecanisme aerodinamic d’orientacié sol ser amb un sensor de direccié orientant la
gondola amb un motor eléctric o hidraulic engranat a una corona horitzontal. L’estacio

meteorologica mesura la velocitat i direccio del vent, temperatura i pressié atmosférica.

A la seglent figura es representen els diferents sistemes que s’incorporen en els
aerogeneradors. No totes les tecnologies disposen de la totalitat d’aquests sistemes, alguns
fabricants opten per maquines més senzilles de concepte que no incorporen sistemes

aerodinamics de limitacio de potencia ni convertidors electronics.

Componentes principales

© Palasy rotor © Muitiplicadora € Sistema de control @) Generador © Rodamiento delyaw
© Buje © Frenode disco © Sistema de refrigeracidn @ Sistema de yaw (posicionamiento) () Torre
© Eje principal O Acoplamiento con el generador @) Sistema de medicién edlica B Sistema hidrdulico

Figura 16. Esquema aerogenerador
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5.1.1.Rotor eolic

El rotor edlic és el conjunt de components de I'aerogenerador que giren fora de la gondola.

Aquests components sén les pales, la boixa i el mecanisme de canvi de pas de la pala.

El tipus de rotor més adequat en turbines edliques dissenyades per produir energia eléctrica
és el rotor tipus hélix. El principi de funcionament aerodinamic i estructural és similar al de
les hélix utilitzades en la tecnologia aeronautica. El parametres més importants del rotor sén
'angle de conicitat que és l'angle que forma l'eix longitudinal de la pala respecte al pla
normal de I'eix de gir del rotor. Aquesta disposicio de la pala fa que les forces centrifugues

originades en la pala contrarestin els esforgos aerodinamics d’empenta.

L’altra aspecte important és la distancia lliure entre la punta de la pala i el suport. Aquesta
distancia depén de l'angle de conicitat, de la deformacié elastica de la pala quan esta

carregada i de I'angle d’inclinacié de I'eix de rotacio.

L’angle d’inclinacié és I'angle que augmenta la distancia lliure entre la punta de la pala i el

suport, perd ha de ser necessariament petit ja que redueix I'area escombrada per el rotor.
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Figura 17. Parts de un aerogenerador
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Es poden trobar aerogeneradors amb un nimero de pales compres entre una i quatre. En
general, un menor nimero de pales permet majors velocitats de gir del rotor que permeten
que tant el generador com la caixa multiplicadora siguin de menor pes i volum. D’altra
banda, la fressa produida és proporcional a la velocitat de punta de la pala, pel que no
s’hauran de superar els 80 m/s de velocitat de punta de pala. El rendiment augmenta amb el
namero de pales, ja que és més aerodinamic, pero es troba que a partir de les tres pales la
diferencia és molt petita. Aquest és el motiu pel qual no surt viable econdomicament afegir

una quarta pala.

Els aerogeneradors tripala és la més desenvolupada a Europa. Presenta considerables
avantatges en front a la resta d’opcions. La produccié de poténcia presenta molt poques
oscil-lacions durant una volta completa, les carregues que apareixen tenen un major equilibri
de forces giroscopiques i els problemes de vibracions es redueixen, permetent I's de boixes
més simples i rigides. A tot aixd, s’uneix una major suavitat de funcionament i un menor

impacte visual, perd, solen ser més pesades, complexes i dificils d’instal-lar.

5.1.2.Sistema de regulaci6 de poténcia

La turbina edlica comenca a donar poténcia a partir d’'una velocitat del vent que permet
véncer les pérdues de potencia internes a la velocitat de gir minima requerida per la
generacio eléctrica. A partir d’aquest moment resulta interessant controlar el pas de pales, si
aquestes disposen de mecanisme de variacié de pas, amb l'objectiu d’orientar doptimament
les pales al vent. Una altra possibilitat addicional o substitutoria és que sigui possible anar
augmentant la velocitat de gir del rotor a mesura que augmenta la velocitat del vent, el qual
permet millorar el rendiment de I'extraccid, pero dificulta I'is de la maquinaria eléctrica. Es
necessari evitar sobrecarregar el tren de poténcia de la turbina, fonamentalment per par
motor. Es necessari també evitar una velocitat de gir excessiva que ocasioni sobreesforcos

centrifugues.

Finalment han de respectar els limits de funcionament del generador, generalment regim de
gir i intensitat. Degut a la irregularitat del vent és necessari tenir métodes passius i actius de

control del aerogenerador.

El sistema de control necessari €s el de proteccié al vent excessiu, existeixen de dos tipus:

control de canvi de pas i control per perdua aerodinamica.
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El control per canvi de pas (pitch control) es troba en els aerogeneradors de gran poténcia,
tot i ser car i dificil d’ajustar, permet guanys apreciables de poténcia. Contra vents intensos
ofereix proteccio efectiva al permetre col-locar les pales en bandera (en direccié al vent). Les
pales en aquest sistema s6n mobils, i per regular la poténcia s’augmenta I'angle de pas, en

lloc de reduir-lo, com succeeix en el control de pérdua aerodinamica activa.

El control per pérdua aerodinamica passiva (stall control) consisteix en utilitzar una
fennoman natural dels perfils aerodinamics, que consisteix en una brusca disminucio de la
sustentacio (forca que fa girar la pala) i associada un augment de la resistencia (for¢ca que
s’oposa al gir de la pala). Aixd0 passa quan l'angle d’atac de la corrent incident al perfil
sobrepassa un cert valor. Aixi si un rotor gira a velocitat constant, al augmentar la velocitat
de vent augmenta l'angle d’atac, amb el que a partir d’'una certa velocitat apareix la pérdua
aerodinamica, limitant-se de forma natural el par que apareix a I'eix. Degut a que pugui

resultar insuficient, s’afegeixen frens aerodinamics.

El control per pérdua aerodinamica activa (active stall control) les pales s6n mobils. Per
controlar la poténcia, a mesura que augmenta la velocitat, es disminueix I'angle de pas, que
equival a augmentar I'angle d’atac i portar les pales a la zona de pérdua. Les avantatges
d’'aquest sistema sén que afavoreix I'engegada i que durant I'operacié estacionaria les

carregues son baixes. A 'augmentar la velocitat, les carregues creixen rapidament.

Potencia Potencia Potencia
800 800
2000
kW ¢
kW kW
600 600 1500
Pitch Control
400 400 stall Control 1000
Active stall control
200 200 500
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Velocidad del viento v (m/seq) Velocidad del viento v (m/seg) Velocidad del viento v (m/seg)

Figura 18.Corbes de potéencia per regulacio, pitch, stall i pitch-stall

5.1.3.Sistema de transmissio6

El sistema de transmissio o el tren de poténcia es constitueixen per tots els components de

la turbina que transmeten par mecanic a I'eix de gir.
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A la majoria dels dissenys, la velocitat de gir de la turbina no es correspon amb la velocitat
de gir del generador i és necessari incloure una caixa multiplicadora. El cos de baixa
velocitat d’aquest element s’uneix al rotor eodlic a través de I'eix primari o eix lent i el cos

d’alta velocitat al generador eléctric mitjangant I'eix secundari o eix rapid.

Les funcions del tren de poténcia no es limiten en transmetre la poténcia mecanica amb el
major rendiment possible, sind que els seus components han d’estar dissenyats per suportar
els esforcos transmesos pel rotor eolic. Per altra banda, un disseny del tren de poténcia ha

de garantir que tots els seus elements siguin de facil muntatge i substitucié en cas d’averia.

El freno mecanic també s’ha d'utilitzar com a freno secundari de recolzament a I'aerodinamic
que incorporen turbines de certa poténcia. En turbines d’elevada poténcia el fre mecanic
s’utilitza només per funcions de bloqueig, ja que un disseny d’aquest component durant
processos de parada suposaria unes dimensions del dics excessivament grans. La
constitucié fisica del fre, basa en un fisc que gira sol respecte a I'eix de transmissié i és
frenat quan les pastilles freguen amb el disc quan s’activen, via eléctrica, hidraulica o

neumatica.

La caixa multiplicadora és necessaria, ja que els regims de gir del rotor i el generador son
diferents. La majoria de turbines eodliques disposen d’'un sistema d’acoblament, format per
una caixa de gir lent, una multiplicadora i una caixa de gir rapid. Existeixen diferents tipus
de caixes multiplicadores, d’engranatges rectes i helicoidals. La necessitat de transmissio

requereixen al menys de dos o tres etapes de multiplicacié.

5.1.4.Suports

A I'hora del disseny del suport, també anomenat torre, el parametre més important a tenir en
compte, és l'altura. Com més altura tingui, la produccié d’energia de la turbina també
augmentara, pero incrementa proporcionalment el cost i la dificultat de instal-laci6. La torre

ha de ser suficientment rigida com per suportar les carregues transmeses pel rotor eolic.

Els primers aerogeneradors solien ser de gelosia (estructures metal-liques com les d’alta
tensid), son de facil muntatge i cost reduit. Perd, amb els anys els aerogeneradors han anat
augmentant la seva mida, motiu que ha comportat a augmentar la mida de les torres. La

gran avantatge d’aquests nous suports s6n que disposen d’un cert volum al seu interior que
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permet allotjar determinats equips resguardats de les condicions climatologiques. A la

seguent figura podem observar que I'impacta visual d’una torre de gelosia és superior.

Figura 19. Torre d'acer tubular (esquerre) i torre de gelosia (dreta)

L’accessibilitat tant al rotor com als equips de la gondola sén molt importants. Per turbines
petites amb torres d’altura inferior a 15m existeixen escales exteriors, en canvi, quan l'altura
supera els 30m s'utilitzen escales interiors. Les turbines actuals que superen els 60m,
disposen, a vegades, d’ascensor si el disseny és tubular des de l'interior o exterior si és de

formigo.

5.1.5.Sistema d’orientacido

El sistema d’orientacioé és el dispositiu que s'utilitza per girar el rotor i la gondola de tal
manera que el vent incideixi de la forma més perpendicular possible al pla de gir de les
pales. Aquest sistema d’orientacié actiu utilitza motors eléctrics o sistemes hidraulics per

efectuar el moviment del rotor.

Aquests sistemes normalment estant constituits de dos motors un que fa el gir a dretes i
l'altra al sentit contrari. La velocitat de gir d’orientaci6 no ha de ser elevada, els criteris
depenen de la mida de la turbina i el vent. Habitualment la velocitat d’alienacié de la gondola

ha d’estar acotada entre valors de 0,5 graus/segon.
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El sistema d’orientacio amb un penell que ens diu la direccié del vent i es compara amb
I'angle de gir de la gondola. EI moviment d’orientacid es realitza en funcio de la diferéncia
d’ambdéds valors, si la diferéncia és inferior a un determinat valor no es pren cap accio, en
canvi, si és superior, el temps de correccié respon a una funcié predeterminada. Si la

diferéncia és molt important (50° aproximadament), la orientacié s’efectua instantaniament.

5.1.6.Generador electric

El generador eléctric és I'element principal a partir del qual es dimensionen els elements
restants. Hi han tres tipus d’aerogeneradors: de corrent continua, alterna i sincrons o

asincrons (d’induccid).

Els generadors de corrent continua estan pensats per aplicacions de petita poténcia, on

I'energia produida s’emmagatzema en bateries en instal-lacions aillades.

En canvi, els aerogeneradors de gran potencia utilitzen generadors asincrons (velocitat
constant) o generadors sincrons (velocitat variable). Els generadors sincrons sén de
velocitat variable, permeten optimitzar la captacié d’energia per velocitat de rotacié inferiors
a la velocitat nominal. Degut a la variacié de la velocitat de gir del generador, la freqiéncia
també varia, i per tant, és necessari un sistema d’acoblament entre generador i xarxa
electrica. Les avantatges d’aquest tipus de generador son que és autoexcitable i que la

poténcia extreta és d’alta qualitat.

5.2. Seleccié de ’aerogenerador

A I'hora d’escollir els aerogeneradors que s’'implantaran en el parc, s’ha de fer seleccionant-
los segons el tipus d’emplacament, tal i com es defineix a la norma IEC-64100, de modelat

de vent en condicions normals.

cl Velocitat mitjana Velocitat maxima anual Velocitat
asse
(m/s) (m/s) extrema
| 10,00 50,00 70,00
1 8,50 42,50 59,50
1l 7,50 37,50 52,50
v 6,00 30,00 42.00

Taula 4. Classes de vent segons emplacament

41



Parc edlic amb sistema de produccié d’hidrogen a través de I'electrdlisi de I'aigua Memoria

A partir de la informacié que s’ha extret a través de les mesures obtingudes durant un any
del vent, s’ha escollit els aerogeneradors per un vent de classe Ill. Els recursos técnics i
economics sén els principals criteris per la valoritzacié els aerogeneradors pero també s’ha
de tenir en compte la poténcia total que s’instal-li i la capacitat de la xarxa eléctrica a la que

s’evacuara I'electricitat generada en el parc.

Per tal d’escollir un aerogenerador s’ha fet un petit estudi de mercat on es comparen quatre
models d’aerogeneradors de tres tecnologies diferents, Vestas (V-90 de 2MW), General
Electric 1,7-100 (1,7MW) i Gamesa (G90 de 2MW).

El disseny d’aquestes tres maquines s’ajusta a les condicions de I'emplagament, definides
per la norma IEC-61400, de modelat de vent en condicions normals, en quant a velocitats

maximes, turbuléncies i velocitat mitja anual.

Models V-90 | GE 1.7-100 | Gamesa G90
Classe IEC Il 1l [l
Poténcia unitaria (kW) | 2.000 1.700 2.000
Diametre rotor (m) 90 103 90
Altura de la boixa (m) 80 80 78
Cut in speed (m/s) 4 4 3
Cut off speed (m/s) 25 25 21
Area escombrada (m) | 6.362 7.854 6.362
Preu unitari (M€) 2,159 1,522

Taula 5. Comparativa models aerogeneradors

Observant la taula anterior i donant importancia a la poténcia unitaria, es realitza una

comparativa de la corba de potencia dels models de 2.000 kW de Gamesa i Vestas.

Amb el seglent grafic es pot veure la diferéncia que presenten les dues corbes de poténcia.
L’aerogenerador Gamesa té un major rendiment a baixes velocitats de vent a diferéncia del
model de Vestas. Si s’agafa com a referéncia els 6 m/s, s’extreu que amb el model de
Vestas s’obtindria una poténcia inferior als 400 kW, en canvi, el model d’aerogenerador de

Gamesa, a més de comencar a generar 1 m/s abans, amb 6 m/s, supera els 400 kW.
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Figura 20. Comparativa entre Gamesa G90 i Vestas V90

Analitzant els camps anteriors, el model que millor satisfa les necessitats especificades

anteriorment és el model de Gamesa G90 de 2.0MW.

El parc edlic estara constituit per un total de 10 aerogeneradors Gamesa G90 de 2.000 kW

de poténcia unitaria i una altura de 78 m. La poténcia instal-lada del parc sera de 20 MW.
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5.3. Descripci6 técnica de I'aerogenerador Gamesa

L’aerogenerador Gamesa G90 és un aerogenerador de pas i velocitat variable. Constituit
essencialment per una turbina eolica, una caixa multiplicadora i un generador eléctric situats

a la part superior d’'una torre d’acer de 78m cimentada sobre una base de formigd armat.

El model G90 de Gamesa és un aerogenerador amb un disseny aerodinamic de punta de
pala i un disseny de components mecanics que minimitzen la fressa emesa, gracies a un
sistema de control de soroll que permet programar el soroll segons criteris de data, hora o
direccié del vent, d’'aquesta manera aconsegueix complir les normatives locals amb una
produccié maxima. Les seves pales s6n més lleugeres per la utilitzacié de materials com la
fibora de vidre, carbono i preimpregnats. Compleix amb tots els requisits principals de

connexio a la xarxa.

Un esquema del model G90, amb tots els components seria la seglent:

1 Alep 8 Eix principal amb dos rodaments 15 Transformador
2 Rodaments aleps 9 Esmorteidors 16 AnemoOmetre

3 Activador hidraulic 10 Multiplicadora 17 Armari de control
4 Cobertadelaboixa 11 Fre de disc principal 18 Coberta gondola
5 Boixa 12 Suport de la gondola 19 Unitat hidraulica
6 Control orientacio 13 Transmissi6

7 Torre 14 Generador doblement alimentat

Figura 21. Esquema de l'aerogenerador Gamesa G90

44




Parc edlic amb sistema de produccié d’hidrogen a través de I'electrdlisi de I'aigua Memoria

La turbina té un rotor de 90m de diametre i esta equipada amb tres aleps aerodinamics de
pas variable controlat per un microprocessador. Mitjangcant un multiplicador mecanic,
s’acobla a un generador doblement alimentat amb un rotor debanat i anell lliscants, de
quatre pols i de 2 MW de potéencia unitaria.

Aquests equips estan situats a l'interior de la gdondola col-locada sobre la torre mecanica,
amb la disposicié que es pot observar a la Figura 17. La gondola o també coneguda com
nacelle, esta construida sobre un bastidor realitzat en perfils tubulars.

L’eix principal esta suportat per dos rodaments muntats en allotjaments, els quals
absorbeixen les forces radials i axials que provenen del rotor. La boixa del rotor és muntada,

mitjangant cargols, directament a I'eix principal.

Els aleps estan collats als coixinets assegurant que puguin pivotar facilment. Cada alep
disposa d'un cilindre hidraulic que acciona el moviment de canvi de pas de manera

independent, tot i que manté el mateix angle d’atac per els tres aleps.

El multiplicador, fabricat a mesura, és instal-lat darrera de I'eix principal. El suport del
multiplicador transfereix tots els esforgos des de la part frontal a la base del bastidor, i d’alla
a la torre com element estructural principal. El fre de disc, dissenyat per ser acoblat en I'eix
d’alta velocitat (de sortida) del multiplicador, consta de sis sistemes hidraulics amb pastilles
de fre sense amiant. El generador doblament alternat és activat per I'eix de sortida del

multiplicador mitjangant un acoblament amb junta de composite.

L’activador hidraulic alimenta al sistema de fre i el sistema de control de pas variable o angle
d’atac. L'orientacio s’aconsegueix mitjangant quatre motors electrics instal-lats a la base del
bastidor. Aquests motors engranen amb la corona d’orientacié cargolada a la part superior
de la torre mitjangant engranatges reductors. L'orientacid esta controlada mitjangant la

senyal obtinguda de penells col-locades sobre el sostre de la gondola.

5.3.1.Rotor

El rotor esta constituit per tres aleps dissenyades amb perfil aerodinamic construides a base
de resines epoxy amb fibra de vidre, i una boixa central protegida per una coberta de fibra
de vidre. El rotor es posa en moviment quan la velocitat de vent és superior a 3 m/s. Les

principals caracteristiques estan a la segient taula:
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Diametre 90 m
Area d’escombrada |6.362 m2
Interval de rotaci6 9,0 - 19,0 rpm

Sentit de gir Senti horari
Orientacio Segons barometre
Numero d'aleps 3

Altura eix principal |78 m
Frens aerodinamics | Posicié bandera

Taula 6. Caracteristiques del rotor Gamesa G90

Les pales estan fabricades amb un material composat amb resina epoxy i fibra de vidre.
L’estructura de les pales de I'aerogenerador es constitueix amb un travesser inferior, al qual
s’enganxen dos superficies exteriors a mode de cobertes. El travesser és I'element
estructural de l'alep, mentre que les cobertes plegades posseeixen funcié aerodinamica,

convertint la forca del vent en par motor per accionar la maquina.

Les pales tenen un sistema de parallamps que recullen les descarregues eléctriques que les
transmeten, via un cable d’acer que recorrer longitudinalment la pala fins la boixa, des de on
circulen pels conductors de proteccié fins la posada a terra de l'aerogenerador. Les

caracteristiques dels aleps es detallen a continuacio:

Longitud 44 m
Tipus de perfil | DU i FFA-W3
Pes alep 5.800 kg

Taula 7. Caracteristiques de l'alep

Per lo general, el mode normal de funcionament dels aerogeneradors asincrons és a
velocitat constant. Un generador d’induccié funciona amb una velocitat casi constant,
normalment entre el 100% i el 101% de la velocitat nominal. Per un generador de quatre
pols, aixo significa treballar amb velocitats que varien des de 1.500 rpm (sense carrega) fins
a 1.515 rpm (a plena carrega) a una freqiéncia de 50 Hz. Aquesta petita variacio es
considera insignificant, raé per la qual aquest mode d’operacié6 es denomina velocitat

constant.

Quan el vent canvia la seva velocitat canvia proporcionalment la potencia de sortida. Quan
s’arriba a la poténcia nominal les fluctuacions de poténcia son indesitjables. La regulacio de

pas de pala ajuda que la poténcia maxima estigui limitada a la nominal, en condicions
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elevada de velocitat de vent. Amb un generador de velocitat fixa les fluctuacions de poténcia
son tant rapides que només és possible mantenir la poténcia mitja constant. Al ser de
velocitat fixa, aquestes rapides fluctuacions es tradueixen en carregues mecaniques sobre
tota la cadena cinematica que escurcin la vida de la turbina. El concepte de velocitat variable
utilitzat en el model G90 possibilita variar electronicament el gir del generador (9-19 rpm)

amb el que es redueixen al minim les carregues.

La regulacié de poténcia ve determinada per el pas variable de les pales i per la regulacié de
la velocitat del generador controlat per un microprocessador. A baixes velocitats la pala
s’orienta per tal de presentar la maxima superficie en direccié del vent dominant. A mesura
que la velocitat del vent augmenta, aquesta superficie es redueix canviant l'angle
d’orientacié. Si la velocitat del vent supera els 21 m/s, les pales giren totalment en posicié
bandera per tal d’oferir la menor resisténcia possible al vent i deixen de rotar com a mesura
de seguretat. Les pales es cargolen sobre una peca del suport d’acer que pot pivotar sobra
la boixa amb una activacié hidraulica, mitjangant un conjunt de bieles. Amb aquest sistema
s’aconsegueix arrencar sense motor i menys esforcos sobre [l'estructura, tant en el
funcionament com en el frenat. També amb aquest sistema, s’augmenta la poténcia a altes i

baixes velocitats del vent.

5.3.2.Sistema de transmissié i generador

La boixa, suport de les pales, es collada a I'eix principal del sistema al qual esta suportat per
dos suports de rodets esféerics que absorbeixen els esforcos axials i radials del motor.
L’esfor¢ de rotacié generat pel rotor es transmet fins la caixa de multiplicacié on la relacié de

transmissio és 1:100,5. Les caracteristiques del multiplicador son:

Tipus Etapa planetaria i 2 helicoidals
Relacié de transmissio 02:40,5
Poténcia mecanica 2.200 kW
Refrigeracio Bomba d'oli amb intercanviador
Escalfador d'oli 2,2 kW
Arbre de baixa velocitat Arbre buit
Dimensions 18x1,8x18ms3

Taula 8. Caracteristiques sistema de transmissio

L’eix d’alta velocitat, a la sortida del multiplicador, acciona el generador i té fixa el fre

mecanic del disc. L’acoblament absorbeix els desplagcaments radials, axials i angulars entre
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els eixos del multiplicador i generador, assegurant un alineament precis i la maxima

transmissio d’esforg de rotacioé del multiplicador.

El generador és doblement alimentat amb rotor debanat i anell lliscants, de quatre pols,
2000kW de potencia, tensio de 690 V, en el debanat d’estator i 480 V a la sortida del
convertidor de frequencies connectats entre el rotor i el transformador de BT/MT, velocitat de
rotacio variable (900:1.900 rpm) i frequiéncia de 50 Hz. Les principals caracteristiques venen

representades a la seguent taula:

Poténcia 2.000 kw
Voltatge 690 V
Fregliéncia 50 Hz
Classe d'aillament H/H
Classe de proteccio IP54
Numero de pols 4
Velocitat nominal plena carrega 1.680 rpm
Intensitat estator 1.500 A (690 V)
Intensitat rotor 260 A (480 V)
Connexi6 estator Y a baixa poténcia, A a alta poténcia
Connexié rotor Y
Factor de poténcia 0,98cap - 0,96/np

Taula 9. Caracteristiques generador

5.3.3.Sistema de frenada

L’aerogenerador esta equipat amb dos sistemes independents de frenada (aerodinamic i

mecanic) activats hidraulicament.

El sistema de regulacié de pas, també conegut com pitch, de les pales s'utilitza per parar la
turbina, ja que quan les pales giren 90° sobre el seu eix longitudinal, el rotor no presenta

superficie front el vent i para el gir del rotor.

D’altra banda, el sistema de frenada mecanica incorpora un fre de disc hidraulic a 'eix d’alta
velocitat, integrat per un disc de fre i sis calibradors hidraulics, amb pastilles de fre sense

amiant. Les principals caracteristiques del fre son les segients:
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Tipus Fre de disc
Diametre 600 mm
Calibradors 6, activats hidraulicament
Material del disc Acer-SJV300

Taula 10. Caracteristiques del sistema de fre

Ambdés sistemes funciones a partir de la unitat hidraulica situada a la part davantera de la

gondola. Podem distingir en dos tipus de frenada: Frenada normal i frenada d’emergéncia.

El frenat normal, en operacid, només s'utilitza el sistema de regulacié de pas de les pales
per realitza el frenat de control a baixa pressio hidraulica. S’aconsegueix reduir al minim les

carregues sobre la turbina i s’allarga la vida al sistema.

El frenat d’emergéncia s’'usa en situacions critiques, per la posada d’emergéncia de les
pales. L’actuacié del fre mecanic esta previst com fre d’aparcament de la maquina per

manteniment.

El procés de frenat esta garantit per una unitat hidraulica, que manté una reserva permanent
d’energia emmagatzemant fluid a pressi6 en acumuladors, estant sempre disponibles

independentment dels subministrament eléctric.

5.3.4.Sistema d’orientacio

L’aerogenerador disposa d’'un sistema d’orientacié eléctric actiu. L’alineacié de la gondola
front al vent, s’efectua per mitja de quatre motors que engranen la corona d’orientacié de la
torre. La corona és una roda dentada cargolada a la torre. Els penells, situats sobre la
coberta de la gondola, envien una senyal al controlador i aquest acciona els motors

d’orientacié que pivoten a una velocitat de 0,5%seg.

També esta instal-lat un sistema antitorsié del cablejat que comunica la gondola amb la
torre, de mode que quan arribi a un cert grau de torsié, automaticament es produeixi un gir

contrari fins tornar a la posicio inicial.
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5.3.5.Gondola

Tots els elements mecanics i eléctrics de 'aerogenerador estan situats dins de la gondola.
La gondola esta composta per la part davantera que esta dividida en dos peces de fusié

cargolades on es fixen els suports de I'eix central.

El bastidor de darrera es composa de dos bigues unides per las seva part davantera i de
darrera. Sobre elles descansen el generador, el quadre de control i el transformador. L’accés
a la gondola des de la torre es realitza mitjancant una obertura practicada en el terra sobre

els elements citats anteriorment.

El pes total de la gondola, amb tots els equips que conté, és de 65 Tm. A més dels
components citats anteriorment, la gondola també conté mecanisme per la mesura del vent i
la seva direccié connectats a la unitat de control per optimitzar la produccié energética de

I'aerogenerador.
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Figura 22. Esquema de la gondola

Tota aquesta maquinaria, a excepcié dels sensors de vent, esta protegida per una coberta
tancada, de fibra de vidre, que protegeix els diversos components contra les condicions
atmosferiques, al mateix temps que redueix la fressa de I'aerogenerador. Incorpora forats de
ventilacié suficients per garantir una bona refrigeracié del multiplicador i el generador, tal i

com es pot observar a la Figura 22.
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5.3.6.Torre

L’aerogenerador esta suportat per una torre metal-lica tubular troncoconica d’acer, de 78 m
d’'algcada, metal-litzada i pintada. El diametre de la base és de 4,03 m i 2,31 m el de

coronacio. El pes total de la torre és de 200 Tm.

En el seu interior es disposa d'una escala per accedir a la gondola, equipada amb
dispositius de seguretat i plataformes de descans i proteccié. Conta també, amb elements
de pas i fixacié de cablejat eléctric i instal-lacié auxiliar d’il-luminacié. A la part inferior té una
porta que dbéna accés a la plataforma de base, on es situen la cel-la de connexié amb la

xarxa de mitja tensié i el quadre de control inferior.

La torre es construeix en quatre trams que s’uneixen mitjangant brides cargolades, sent
elevades amb grua els diversos trams. El tram de base de la torre s’uneix a la cimentacié de

formigd armat a través d’'una virola embeguda a ella mateixa.
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Figura 23. Parts i muntatge de la torre

La pintura de proteccié utilitzada a la torre és metal-litzada amb un pintat classe anticorrosiu
C4 (segons I1SO 19.944) a I'exterior i C3 (segons ISO 12.944-2) a l'interior.
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El pes total de l'aerogenerador, sense tenir en compte la cimentacié, és de 305.200 kg,

desglossats en els seglients termes:

Rotor complet (boixa + aleps) 40.200 kg
Gondola completa (sense rotor) | 65.000 kg
Torre 200.000 kg

Taula 11. Pesos de l'aerogenerador desglossats

5.3.7.Unitat de control i mesura

La unitat de control i poténcia, basada en el control INGECON-W, controla totes les funcions
critiques de l'aerogenerador amb I'objectiu d’optimitzar, en tot moment, el funcionament de
I'aerogenerador en tota la gama de velocitats de vent. Essencialment, el sistema de control
intenta maximitzar la produccié a qualsevol régim de treball. Per tal d’aconseguir-ho, el
sistema de control escull 'angle d’atac dels aleps i el regim de gir del generador eléctric en
cada circumstancia, al mateix temps també es redueixen els esforcos mecanics a tota

I'estructura.

Segons la velocitat del vent, es poden diferenciar quatre moments diferents a la regulacié.
En primer lloc, quan la velocitat del vent és inferior a la d’arrencada (3m/s), perd proxima a
aquesta, el sistema de control col-loca les pales amb un angle d’atac a prop dels 45° que
proporciona un parell d’arrencada suficientment alt. A mesura que la velocitat del vent
augmenta, el rotor augmenta el seu régim de gir i es va reduint 'angle d’atac fins que a

s’arribin a les condicions adequades per la connexioé a la xarxa.

A velocitats de vent mitjanes el sistema de control escull la velocitat de rotacio i 'angle de

pas més adequats per maximitzar la produccio.

En tercer lloc, quan es supera la velocitat nominal, el sistema de control canvia 'angle de
pas per mantenir I'entrada de poténcia constant i, per tant, també la sortida de poténcia
eléctrica. |, per ultim, quan la velocitat del vent supera la maxima admissible per la maquina
(21 m/s), el generador es desconnecta i 'angle d’atac es modifica fins posar en bandera les

pales, no tornant a connectar la maquina fins que la velocitat de vent redueix als 18m/s.
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El sistema de control, INGECON-W, assegura que les revolucions i el parell motor de
'aerogenerador sempre subministrin una poténcia eléctrica estable a la xarxa. Aquest

sistema, a més, permet regular de forma dinamica el factor de poténcia de la instal-lacio.

Esta format per un generador asincron tetrapolar de rotor debanat amb anells lliscants i dos
convertidors electronics de funcionament a quatre quadrants amb dispositius
semiconductors IGBT, contactor i proteccions. El generador es protegeix front a curtcircuits i
sobrecarregues monitoritzant continuament les temperatures, amb sondes PT-100, en els
punts calents de l'estator i en els coixinets. La corrent de xarxa és rectificada i després
invertida de nou pero a una freqiéncia variable adaptada al regim de gir, de manera que en
tot moment la tensio en borns de 'estator estigui en el valor fixat. Amb el generador asincron
de doble alimentaci6 és possible controlar el factor de poténcia de la instal-lacio, de manera
gue ja no sigui necessari utilitzar bateries de condensadors per compensar-lo.

5.3.8.Corba de poténcia de I’aerogenerador

La corba de poténcia de 'aerogenerador Gamesa G90 ve donada per el calcul de produccio
per una densitat de I'aire de 1,14 kg/m® i una intensitat de turbuléncia entre un 10% i un

15%. Les dades donades per el fabricant sén les segtients:

Velocitat (m/s) | Poténcia (kW)
3 21,30

4 84,90

5 197,30

6 363,80

7 594,90

8 900,80

9 1.274,40

10 1.633,00

11 1.863,00

12 1.960,40

13 1.990,40

14 1.997,90

15 1.999,60

16 1.999,90

17 2.000,00
18-23 2.000,00

Taula 12. Valors discrets de la corba de poténcia
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Figura 24. Corba de poténcia de 'aerogenerador

5.4. Estimacio6 energia produida

L’energia capturada per cada aerogenerador es déna a la Taula 12. La velocitat del vent en
la posicié d I'aerogenerador no inclou els efectes estela i les energies per cada turbina

inclouen unicament I'efecte topografic, I'efecte estela i un ajust per densitat d’aire.

L’efecte estela és causat pel rastre que deixen els aerogeneradors quan hi circula l'aire a
través dels aleps. Es per aix0, que és important el disseny de la implantacié de les turbines

les distancies entre elles, ja que es podrien provocar pérdues per aquest efecte.

El calcul de produccié de I'energia ve donada per una estimacié a partir de la velocitat
mitjana del vent, 6,10 m/s. De la corba de poténcia de I'aerogenerador es dedueix que la
poténcia que s’obté és de 400 kW. Per tant, la produccié per 6.132 h/any, un 70% de les
hores anuals, sera de 2,45 GW per cada aerogenerador, si es disposa de 10

aerogeneradors, I'energia total tedrica sera de 24.528,8 MW.

Aguesta energia que hem obtingut, és I'energia teodrica del parc. Per tal, d’obtenir una
estimacido més precisa de I'energia generada, s’ha d’aplicar uns factors de correccié per

pérdues per indisponibilitat de maquines, pérdues per transport i perdues per manteniment.

Les pérdues per indisponibilitat de maquines contemplen possibles averies que pateixen els

aerogeneradors i que poden impedir el seu funcionament durant el temps que duri I'averia i
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la reparacié aixi com els temps que es mantenen inactius mentre es realitza en ells labors

de manteniment. El factor de correccid sera de 0,98.

Les altres pérdues a tenir en compte sén les de transport. Es produeixen en la linia
d’evacuacio de parc i dins del propi parc en la xarxa de mitja tensié. Aquestes pérdues sén
majoritariament degudes al calor (Efecte Joule) per la intensitat que circula pels conductors.
El factor de correcci6 sera de 0,97.

Les pérdues per manteniment contemplen tots els moments en que el conjunt no pot estar
treballant degut a una parada per el manteniment de qualsevol dels seus components. Ja
sigui un manteniment preventiu com un manteniment estipulat a partir d’'una série d’hores de

treball. El factor de correccié sera de 0,97.

Contemplant i aplicant els factors exposats anteriorment, tenim una potencia total estimada
del parc edlic de 23.316,3 MW -h.

5.5. Esquema d’implantacio del parc eolic

Com a norma general, la distribucié del parc esta condicionada per la separacié entre
aerogeneradors. S’han de col-locar a una distancia adequada un dels altres, perqué no
interfereixin entre si, des del punt de vista aerodinamic i per optimitzar I's del terreny

disponible en funcié de la exposicié del vent.

A mesura de lo possible, la separacié entre aerogeneradors en un parc eolic és de 5 a 9
vegades el radi del rotor en la direccié dels vents dominants, i de 3 a 5 vegades en la
direccié perpendicular dels vents dominants. Aproximadament, la separacié entre aquests

sera de 270 m (6 vegades el radi del rotor en ambdues direccions).

A la seguent figura es mostra el mapa de I'emplagament amb les posicions dels 10
aerogeneradors que conformen el parc i les coordenades de cada aerogenerador. Els
aerogeneradors estaran distribuits eléctricament en dues linies de 5 aerogeneradors

cadascun.
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Figura 25. Esquema implantaci6 i coordenades parc eolic
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6. INSTAL-LACIO D’HIDROGEN

Per instal-lar 'equip que fara possible la generacié d’hidrogen, sera necessari habilitar una
zona del parc. S’analitzaran els elements necessaris i es realitzara la seleccid de les
caracteristiques que han de complir aquests elements, aixi com l'eleccié en el mercat

existent dels apartats que millor s’adapten a les caracteristiques del parc edlic.

El funcionament que seguira la instal-lacié, com es pot observar a la Figura 26, és el
seguent. L'electricitat generada pels aerogeneradors, es condueix a un transformador que
disminueix la tensi6 de 20 kV a 400 V, seguidament I'energia eléctrica alimenta
I'electrolitzador. Aquest, utilitzant I'electricitat i 'aigua que se li aporta a través d’un diposit,
produeix hidrogen a baixa pressio. L’hidrogen posteriorment és canalitzat amb la finalitat de

ser emmagatzemat a la xarxa de gas natural.

oo Ll l

o i i

Figura 26. Esquema power to gas

6.1. Transformador

L’energia eléctrica generada en els aerogeneradors del parc s’evacua al centre de control a
una tensio de 20 kV. Per poder subministrar energia a I'electrolitzador, s’haura de reduir a
400 V. S’incorporara un interruptor a la sortida de cada aerogenerador a la linia que uneix un
aerogenerador amb un altre formant la linia de 20 kV que va al centre de control. A I'entrada
del transformador de I'electrolitzador hi haura un interruptor que sera el que doni pas a la
produccié d’hidrogen. Aquest transformador estara connectat a la linia de 20 kV, on sera
reduit de 20 kV a 400 V, tensio de treball de I'electrolitzador.
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D’aquesta manera, quan s’estigui generant hidrogen es podra decidir quin aerogeneradors

estaran donant energia a I'electrolitzador.

6.2. Electrolitzador

L’energia eléctrica generada per l'aerogenerador alimenta I'electrolitzador, en el qual
s’utilitzara per realitzar electrolisis de l'aigua per produir hidrogen. L’electrolitzador sera
utilitzat per treballar a poténcia elevada, superior als 200 kW, I'hidrogen generat s’utilitzara

per ser injectat posteriorment a la xarxa de gas natural espanyola.

L’electrolisi és un dels processos més nets per obtenir hidrogen, a més d’obtenir hidrogen de
gran puresa. Consisteix en descompondre l'aigua i els seus elements que la formen,
hidrogen i oxigen. Abans de veure en que consisteix, cal destacar que per la descomposicié
és necessari invertir certa quantitat d’electricitat. S’ha de fer mencié al primer principi de la
termodinamica, o el principi de conservacio de I'energia. Aquest estableix que si es realitza
treball sobre un sistema o bé s'intercanvia calor amb un altra, I'energia interna del sistema
canviara. Es impossible que s’obtingui més energia que la que necessitem per produir-la,
per aquest motiu I'obtencié d’hidrogen mitjangant aquest métode a través d’'una font no

renovable, no té cap sentit.

L’electrolisi es portaria a terme dins d'un diposit electrolitic que consta de dos eléctrodes,

anode i catode, i un electrolit per facilitar la migracié d’ions.

La relacié d’energia eléctrica necessaria per produir un kg d’hidrogen, és de 45 kWh/kg
d’hidrogen. Aquest fet fa impossible pensar en un mercat on I’hidrogen sigui competitiu, a no

ser que es parteixi d’energia 100% neta.

Per I'eleccid de I'electrolitzador, existeixen dues possibilitats, electrolitzadors alcalins i PEM

(Membrana d’Intercanvis de Protons).

6.2.1.Tipus d’electrolitzador

S’han comparat i analitzat els dos tipus d’electrolitzadors. Els electrolitzadors alcalins
depenen principalment de I'is d’'una solucié d’electrdlits, per lo general hidroxid de potassi,

que suposa una de les seves principals desavantatges, per la transferéncia d’ions hidroxils.
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Els electrolitzadors alcalins funcionen amb densitats de corrent relativament baixes, menors
a 0,4 Alcm?, la temperatura de treball és de 50 a 100°C i les eficiéncies de conversié sén al
voltant del 60 al 70%. La puresa de I'hidrogen produit és aproximadament del 99,8%. El seu

consum d’energia eléctrica volta els 5 i 6 kWh per m* d’hidrogen produit.

La pressio de treball és de 4 a 31 bars i la vida Gtil d’'operacié és superior a les 100.000h. Els
electrolitzadors de tipus alcali compten amb una tecnologia molt madura, sén indicats per
instal-lacions que requereixen una altra produccié6 (escala de GW) i aplicacions

estacionaries.

D’altra banda, els electrolitzadors de membrana d’intercanvi de protons (PEM) funciona
depenent principalment de I'ius de catalitzadors a base de metalls preciosos (plati,
plati/ruteni) i un electrolit poliméric solid per la transferéncia de protons, I'Us de catalitzadors
provoca un considerable augment del seu cost. No utilitza electrolits liquids, no necessita

amiant ni alcalins, com en el cas dels alcalins, que fa més o menys nociu pel medi ambient.

Treballa a pressions baixes entre 6 i 8 bars. Els electrolitzadors tenen un funcionament
continu superior als 100.000 hores sense errors en ambients critics. El consum ésde 4 a5
kWh d’electricitat per m® d’hidrogen produit. La puresa del gas, sense un equip auxiliar de
purificacié auxiliar és generalment del 99,99%. Tot i que actualment la tecnologia és menys
madura que la analitzada anteriorment, existeix un important potencial de desenvolupament
d’enginyeria per la millora de la relacié cost/prestacions. Els electrolitzadors PEM sén

indicats per aplicacions portables i de baixa produccié (escala kW).

A la seguient taula podem observar les diferencies entre els dos electrolitzadors:

Caracteristigues Alcali | PEM

Poténcies de treball elevada X

Baix cost X
Alta pressi6 de treball X

Necessitat de poca energia eléctrica per m® de H, X
Temperatures baixes de treball X
Llarga vida util X

Capacitat de ser alimentat per energies renovables X
Alta puresa hidrogen X
Disseny compacte X

Taula 13. Comparativa d'electrolitzadors
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6.2.2.Dimensionat de I’electrolitzador

Com hem estimat en el capitol anterior, s’extreu la possibilitat de disposar de 23.316,3 MWh

considerant que es compleixen els pronostics meteorologics.

La poténcia de I'energia eléctrica generada ha de ser compatible amb la poténcia de treball
de l'electrolitzador triat. En cas que no siguin compatibles, I'energia generada no podra ser
aprofitada. L’energia generada en el parc és variable, depenent de la forga de vent de cada
moment. Aixo complica la feina de trobar un electrolitzador capag¢ de treballar en una franja

de poténcies que continguin la poténcia que genera I'aerogenerador.

L’objectiu és trobar una poténcia de treball que es trobi en un punt d’equilibri, que permeti
combinar el maxim temps de funcionament de I'electrolitzador, maxima produccié d’hidrogen
i preu econdomic. Per escollir I'electrolitzador que millor s’adapti a les necessitats de la
instal-lacié, s’ha d’analitzar les poténcia que generin els aerogeneradors durant les
limitacions en el parc. De manera que es determini la poténcia de treball de I'electrolitzador

per garantir que es compleixin unes condicions optimes de treball.

S’han agrupat les poténcies generades de quatre categories d’electrolitzadors. Les
poténcies seran de 0-200kW, 200-600kW, 600-1.200kW i 1.200-1.500kW. S’han d’analitzar
el temps de funcionament del I'electrolitzador durant periodes de temps prolongats de com a
minim mitja hora. Aquest aspecte és una caracteristica important a I'hora de I'eleccid, per
tant, els electrolitzadors de 0 a 200 kW i els de 1.200 a 1.500 kW queden directament
descartats, ja que en cap moment poden treballar en periodes superiors als 30 minuts. S’ha
d’intentar treure el maxim rendiment a la capacitat de produccié de I'electrolitzador, és per
aix0, que s’ha de donar importancia en evitar sobredimensionar la instal-lacié, de manera

que s’aconsegueixi treure el maxim profit sobre la seva capacitat.

Si mirem la producci6é d’hidrogen és directament proporcional a la quantitat de temps que
estigui treballant I'electrolitzador i la poténcia de funcionament. Es un aspecte molt

important, ja que s’intenta generar la maxima quantitat d’hidrogen dintre de les possibilitats.

Analitzant aquests aspectes, tenint en compte els grups de poténcia descartats,
I'electrolitzador de 200 a 600 kW té un preu inferior i treu profit a la capacitat, en canvi, el de

major potencia, tot i ser més car, té més temps de funcionament produint hidrogen. Fent un
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estudi de mercat s’ha observat els rangs de poténcies analitzats i s’ha trobat electrolitzadors
meés utilitzats son els de 400, 600 i 900 kW.

Després de l'avaluacid dels principals aspectes que es considera que ha de tenir un
electrolitzador, es conclou que l'electrolitzador indicat haura de treballar entre el rang de
potéencies de 400 i 800 kW. Tot i que els electrolitzadors PEM compleixen amb més
requisits, no sén capacos d’arribar a les poténcies de treball tant elevades, és per aixd que

haura de ser alcali.

Tot i que els electrolitzadors PEM compleixen més requisits demandats, no sén capacos

d’'arribar a poténcies de treball tat elevades, per tant, I'electrolitzador escollit sera alcali.

6.2.3.Seleccio de I’electrolitzador

Per poder escollir la millor opci6, s’haura de valorar diversos factors com les dimensions de
'equip, prestacions i especificacions técniques, I'is d’aquest en projectes semblants, i

I'experiéncia en el camp de I'empresa productora.

A continuaci6, veurem alguns dels electrolitzador que es comercialitzen actualment, amb la

finalitat d’analitzar quin és el millor que s’adapta al nostre parc.

L’empresa Hydrogenics, HySTAT-A, és una de les opcions més completes, ja que 'empresa
ofereix la possibilitat d’instal-lar la planta d’hidrogen al complet, no només I'electrolitzador
sind també els elements de transport de I'hidrogen. Cal destacar la utilitzacié d’algun dels
electrolitzadors en projectes actuals europeus per la generacié de gas eolic. Analitzem

alguns models d’aquest fabricant:

Model HySTAT HySTAT HySTAT HySTAT HySTAT
10 15 30 45 60

Pressio de treball (bar) 10
Numero de cel-les 1 1 2 3 4
Puresa (%) 99,99
l(:lllura(smc)irogen nominal 10 o5 30 45 60
Consum estimat (kWh/Nm?®) 5,4 5,2
Voltatge (V) 400
Consum H,0 1,5-2 litres/Nm?

Taula 14. Caracteristiques models Hydrogenics

61



Parc edlic amb sistema de produccié d’hidrogen a través de I'electrdlisi de I'aigua Memoria

Un altre model d’electrolitzador és el dissenyat per 'empresa Nitidor, model Clever. Aquest
model, dissenyat per la marca suissa italiana Casale Chemicals, esta dissenyat per ser
utilitzat en ambits interiors com exteriors. Els punts més forts de I'equip sén la compacitat, la
fiabilitat i el baix manteniment que requereix, i sobretot la possibilitat d’arrencada amb
unicament el 25% d’energia requerida, el que el fa especialment apte per aplicacions amb
acoblament d’energies renovables. Depenent del rang de produccié podem trobar diversos

models:

Capacitat de produccio

(Nrf’]S/h) P 0,25 0,5 1 15 2
Consum potencia (KW) 1,5 3 5,5 8,5 11
Rang de control (%) 15a100 15a100 15a100 15a100

Puresa(%) 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99
Pressié d'operacio (bar) 10/20/30 10/20/31 10/20/32 10/20/33 10/20/34
Subministrament (V) 400

Dimensions (cm) 70*80*105| 70*110*160| 75*115*170| 70*80*180| 70*80*180

Taula 15. Especificacions técniques Nitidor

L’empresa Hydrogen Technologies (Statoilhydro), neix entre la unié de I'empresa de gas
noruega Statoil i 'empresa Norks Hydro, una de les majors productores d’energia eodlica a
nivell mundial. A més, esta considerada una de les empreses més conscienciades en la
necessitat d'innovar en energies renovables, el que fa que els seus productes siguin dignes
de tenir en compte en els diversos projecte que estan portant a terme actualment en aquest
camp. La seva gamma d’electrolitzadors va des de 10 Nm?/h fins als 485 Nm?®/h, ho veiem a

la taula seglent:

Consum d'energia (kWh/Nm?) | Model n°5020 | Model n°5020
Numero de cel-les 1 2
Pressié maxima (bar) 25 10a 25
Superficie de cel-la (cm?) 300 1000
Puresa (%) 99,99 99,99
Consum d'energia (kWh/Nm®) 4,2 4,2
Subministrament (V) 400 400

Taula 16.Caracteristiques fabricant Hydoren Technologies
Una vegada hem conegut les especificacions d’alguns dels models que hi ha actualment al
mercat, podem posar les bases de la nostre eleccié. Principalment ens centrarem en la

poténcia de cada un dels equips, ja que s’ha de valorar que el cost de manteniment sigui el
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menor possible. Per aix0, la millor opcié es agafar els equips de gran poténcia per disminuir
el numero d’electrolitzadors a instal-lar. D’altra banda, s’ha de tenir en compte els
rendiments que ens aporten, sent aquests superiors quan treballem a pressions i potencies
elevades. Junt a la poténcia de I'equip sera un dels elements més decisius. A més, s’ha

valorat la participacié d’alguns d’aquests models en projectes similars.

Es per aix0, i basant-nos en cadascun dels punts anteriorment comentats, escollirem I'equip
de I'empresa Hydrogenics, concretament el model HySTAT 60-10, per la seva poténcia i

rendiment. Amb aquest model s’hauran d’instal-lar 6 electrolitzadors dins de la planta.

6.3. Compressor

La funcié del compressor en la instal-lacié és comprimir I'hidrogen a una pressio elevada
amb la finalitat de poder ser injectat a la xarxa de gas natural. La pressié de sortida de
I'electrolitzador és de 10 bars, aquesta per poder ser injectada a la xarxa de gas natural
haura de ser elevada fins a 50 bars. Habitualment la pressié de la xarxa de transport de gas

natural secundaries van de 16 bars fins a 60 bars.

Pel que es refereix a la compressio s’ha tingut en compte les caracteristiques propies de

I’hidrogen, que en un procés d’aquest tipus poden prendre gran importancia.

Cal comentar els problemes com la fragilitat. No seran rellevants ens els trams entre I'equip
d’electrolisi i el compressor, ja que aquests problemes apareixen a partir dels 200°C i a una
pressio de 700 kPa. En el nostre cas la pressio a la sortida dels equips, és atmosférica. A
més, la temperatura d’operacié no supera mai els 80°C en operacié. Si considerem I'accio

del refrigerant de I'electrolitzador la temperatura a la sortida baixara considerablement.

Per tant, per la seleccié del compressor d’hidrogen tindrem presents aquests efectes perd no

els tindrem en compte, ja que el nostre equip no hauria de veure’s afectat.

Com a ultima referéncia als problemes que puguin ocasionar I'hidrogen, només destacar,
que degut al la petita mida dels seus atoms, aquests puguin escapar-se a través de les
parets de les canonades, que provocaria un percentatge de perdues en el nostre cas poc

rellevant.
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El compressor escollit sera aproximadament de 325 kW, amb tres etapes de compressio. El
compressor es comercialitzat per RIX Industries, model 2DS SERIES.

L’'oxigen extret de lelectrdlisi sera alliberat directament a I'atmosfera sense necessitat

d’emmagatzematge ni compressio.

6.4. Emmagatzematge de I'aigua

L’aigua és lI'element principal per 'obtencié de I'hidrogen, és per aix0, que s’ha d’abastir
d’aigua les instal-lacions per fer-la arribar als electrolitzadors. Hi han diferents opcions per
obtenir agua, la primera és la més directe, derivar aigua d’un riu proper. Aguest procediment
provoca tenir que realitzar una instal-lacié6 amb dimensions majors perque els sistema sigui

rentable.

Si s’escull aquesta opcié s’ha de tenir en compte que s’ha de dissenyar una série de
desarenadors a prop de la captaci6 del riu, una bomba o bombes en paral-lel, per la impulsié
del cabal de l'aigua uns 400 m sobre el nivell de captacié. També s’haura de tenir un tanc
d’emmagatzematge d’aigua lo suficientment gran com per garantir un aprofitament de la
instal-lacié, i una independéncia del procés respecte el sistema de bombeig. La unitat de
tractament haura de ser de dimensions majors i un procés més laborids i costds al tractar-se
d’aigua d’un riu. No només s’haura de desionitzar l'aigua sind que també eliminar

substancies organiques i fangs que poden trobar-se en ella.

Davant els costos elevats tant en infraestructura, instal-lacié, com per la impossibilitat de
tenir una instal-lacié de tuberes al llarg de kilbmetres, s’intenta buscar una opcié que impliqui

simplicitat i maxim aprofitament de les instal-lacions existents.

L’altra opci6 plantejada és la instal-lacié d’un dipodsit juntament amb els electrolitzador que
emmagatzemi una gran quantitat d’aigua. Aquest dipdsit estara connectat a la xarxa de
subministrament d’aigua, i a més, s’omplira periddicament mitjancant un camié cisterna

extern.

Principalment el diposit sera alimentat per una empresa externa de transports liquids que
'emplenara peridodicament, no obstant, el diposit estara equipat per tal de ser emplenat a
través de la xarxa publica en casos extrems, on no sigui possible el transport d’aigua i s’hagi

d’emplenar amb urgeéncia.
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A Thora de dimensionar la capacitat del diposit que emmagatzemara l'aigua, s’ha de
considera que interessa que l'aigua emmagatzemada duri varis mesos. L'estudi de la
produccié contempla un funcionament de 5h durant els mesos de tardor i hivern, i 3h en la
resta dels mesos. L’electrolitzador consumeix 1,5-2 litres/Nm?, i sabent que necessita 60
Nm®h, podem extreure’n que lelectrolitzador podria arribar a consumir com a maxim
aproximadament 350 litres al dia, que comportaria un consum de 130.000 litres a I'any. Amb
aguestes dades es pot estimar que amb un dipdsit de 22.000 litres I'empresa

subministradora d’aigua I'hauria d’emplenar cada dos mesos aproximadament.

El diposit seleccionat sera de 22.000 litres de poliester reforcat amb fibra de vidre. Té alta
resisténcia quimica i mecanica amb resisténcia a la corrosio i a la intemperie, el que suposa
que tingui una llarga durabilitat i no necessita cap manteniment. Disposara d’un sistema de
bombeig de la marca Calpeda, model MXV4 32-41, que doni servei al cabal d’entrada

principal a I'electrolitzador.

6.5. Tractament de l'aigua

Per I'eleccio del tipus de tractament que s’ha d'utilitzar s’ha de tenir en compte les propietats

i qualitat de I'aigua que abasteix la nostra instal-laci6.

Donat que es tracta d’aigua potable, el tractament tindra la funcié de reduir els nivells de
minerals i conductivitat que es troba a l'aigua. El tractament que es realitzara sera intercanvi
ionic. Es basa en el pas de l'aigua a través d’un llit pords (resina) contingut en un diposit.
Durant el pas de l'aigua els ions a eliminar es fixen a la resina i aquest torna a la dissolucio

els altres ions no perjudicials per al procés que es destina l'aigua.

Un punt important del bescanvi ionic és el paper que realitza el regenerant, ja que arriba un
moment en el que s’acaba la capacitat d’intercanvi de la resina, sent precis regenerar-la per
poder continuar amb el procés de bescanvi ionic. Existeixen dos tipus de llits, els fixes i els
mixtes. En el primer s’eliminen quantitats grans d’ions. Es basa en dos diposits, un amb
resina cationica i I'altra amb anionica. El segon grup el tractament es porta a terme en un

mateix diposit i el grau de particules eliminades és menor.

Els electrolitzadors instal-lats, model HySTAT 60 de la marca Hydrogenics, porten
incorporats un gran sistema de purificacié, un sistema de refrigeracié de circuit tancat, un

sistema de tractament de l'aigua entrant i que s’acciona a través d’un panell de control.
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6.6. Sistemes de control, gestio i seguretat de la planta d’hidrogen

Per tal de gestionar la planta productora d’hidrogen, és indispensable habilitar una zona on
hi hagin instal-lats tots els equips perqué rebin informacié de variables com poden ser
pressio, temperatura, energia produida, cabals, nivells, etc, per poder governar la planta
donant resposta a cadascuna de les necessitats que hi puguin haver.

Tota la instal-lacié de la planta productora d’hidrogen seguira la directiva 95/9/EC de ATEX,
que descriu quin tipus d’equipament i ambient es permés per treballs en atmosferes

explosives.

El correcte funcionament del sistema de control, es fa visible en casos com en el control de

nivells del diposit d’aigua i el bon funcionament de les bombes.

El sistema de seguretat estara equipat amb detectors i mesuradors de gasos perillosos a
I'area de treball. Donat que existeixen una gran varietat de gasos i les aplicacions en les que

estan presents varien molt els requeriments que ha de complir el detector seleccionat.

Els detectors de gasos per la qualitat de l'aire o la seguretat en un ambient de treball han de
ser robustos, resistents a la corrosio, a les variacions del temps i la pols, i aptes per ser
instal-lats en zones perilloses. A més, poden ser adequats per sistemes multisensors, han
de tenir un preu baix, una vida util llarga i ser facils d’utilitzar i mantenir per persones

minimament experimentades.

Les aplicacions poden ser dividides en dos categories principals, deteccié de gasos toxics
per la salut humana i deteccié de gasos combustibles. En aquest cas interessa un detector
de gasos combustibles, concretament d’hidrogen. Els sensors utilitzats per aquesta finalitat

sén sensors electroquimics, catalitics, sensors d’estats solids, infrarojos i PID.

Entre els sensors nombrats anteriorment, el que millor s’adapta a les necessitats que

reclama la instal-lacié que s’esta dissenyant és el catalitic.

Aquests sensors en presencia de materials catalitics, el gas comenga a cremar-se a
temperatures més baixes que la d’ignicié. Un filferro de plati es recobert amb un oxid

metal-lic tractat cataliticament. Aixi, les molécules de gas combustible es cremen sobre la
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superficie del sensor, el que fa que la temperatura del sensor incrementi. El canvi de
temperatura altera la resisténcia del filferro i connectant aquest a un circuit de pont de
Wheatstone es produeix una senyal proporcional a la concentracio del gas.

Es el sensor més popular per la deteccié de gasos combustibles. La vida Gtil depén molt del
fabricant i de I'aplicacio, sol estar compresa entre 6 i 8 anys. S'utilitzara el de la marca
Sensotran, model RAEGuard S. Aquesta empresa és lider en el sector i participa en
projectes europeus Nano2Hybrids.
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7. OBRA CIVIL

Per poder desenvolupar l'activitat electrica del parc eléctric, és necessari el condicionament
del terreny per tal de crear vies d’accés als aerogeneradors, vials entre els aerogeneradors
per una bona comunicacio, les cimentacions dels aerogeneradors i les plataformes per el

muntatge d’aquests, a més, totes les canalitzacions de mitja tensio.

7.1. Camins d’accés

El parc eolic s’instal-lara al turé6 de Puig dels Falguers, dins del terme municipal de La
Jonquera. L’accés al parc és a través de camins entre les poblacions de La Jonquera i
Cantallops, més exactament el cami que uneix des del Cami vell de Requesens de
Cantallops, 17708, fins a I'encreuament de la N-Il amb 'AP7 de La Jonquera,17700, a

I'altura de el Correc del Mas Brugat.

Des dels accessos de les carreteres aquest cami haura de ser degudament condicionat i

habilitat per possibilitar el transit de vehicles pesants.

7.2. Vials interiors

El cami d’accés al parc edlic desembocara en un vial de nova generacio. Els treballs a
realitzar tant en els camins de nova execucié com en els existents, sera la disposicio de
dues capes de 20 cm d’espessor de grava natural de caracteristiques segons la norma PG-3
de compactacio fins el 95% del Proctor modificat (compactacié dinamica creada per impacte
d’'un martell mecanic). A continuacié disposara d’'una cobertura de grava artificial amb un

espessor de 20 cm i compactacio fis el 98%.

El tracat dels vials es realitzara aprofitant al maxim els camins existents. El criteri que es
seguira, sera intentar mantenir-lo, a mesura de lo possible, paral-lel a la linia

d’aerogeneradors.

L’amplada minima dels camins sera de 4,5 m en recta i corba, si aquesta compta amb un
radi major de 60 m. La pendent maxima ha d’estar entre els 8° i 10°, aproximadament entre

el 14% i el 17%, si es superessin haurien de ser formigonats o asfaltats.
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7.3. Cimentacions dels aerogeneradors

L’aerogenerador consta d’'una torre metal-lica tubular troncoconica d’acer d’altura de boixa
de 78 m, diametre de rotor de 90 m, dividida en tres trams d’acer i pintada. Va cimentada
sobre formigd armat on la mida d’aquest depén de les caracteristiques del terreny i les
sol-licituds mecaniques que hagi de suportar. En aquest cas, €s de planta quadrada de 15 m

de costat i un pedestal cilindric de 5,5 m de diametre i 1,53 d’alcada.

El disseny de la cimentacié dels aerogeneradors ha d’adaptar-se a les caracteristiques
geotécniques dels sodls on s’ubiquin. Donada les caracteristiques geotécniques de la zona en
els trams on s’ubicaran els aerogeneradors, s’aconsella una cimentacié superficial
mitjancant sabates de suport sobre materials de naturalesa carbonatada més resistents de

la zona.

En general, es poden indicar que les tensions de cimentacié recomanades per les
cimentacions superficials oscil-len entre 1,2 Kp/cm? per la situaci6 més desfavorable, i 2

Kp/cm? per les situacions més comuns que es presentin en el parc.

Les cimentacions consistiran en una sabata de formigd armat (tipus HA-30/B/20/lla) de
planta quadrada. Abans d’executar la sabata es posa a nivell la superficie de suport amb

una capa de formigé de neteja, HM-15 de 10 cm d’espessor.

Figura 27. Cimentacio en construccio d'un aerogenerador

Sobre la sabata es construeix un pedestal, una planta circular de 5,5 m de diametre i 1,53

d’algada en el que anira collat el carret mecanic d’'ancoratge de I'aerogenerador (virola).
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7.4. Suports per muntatge d’aerogeneradors

L’espai necessari per la construccid i muntatge dels aerogeneradors ve determinat
fonamentalment per la superficie que ocupen les grues i I'espai requerit per realitzar les
maniobres durant el muntatge, aixi com 'emmagatzemament de materials. En el muntatge
dels aerogeneradors és necessari comptar amb una superficie plana on estacionar la grua

que elevi les diferents parts de les maquines.

S’habilita al costat de cada cimentacid, maxim un metre de distancia, una plataforma amb
dimensions en planta de 35x25 metres. La inclinacié de les plataformes sera, com a maxim,
de un 2%.

7.5. Canalitzacions de mitja tensio

Les canalitzacions es realitzen entre els aerogeneradors de manera que estiguin

eléctricament interconnectats, entre si i el centre de transformacié del parc.

Totes les rutes seguides pels cables s6n degudament senyalitzades per fites de formigo
prefabricat, col-locat sobre un llit de formigd. Les canalitzacions entre aerogeneradors a
20kV consisteixen en rases excavades de 1,2 m de profunditat i 0,6 m d’amplada minima.
En el fons de la rasa s’estén el cable de posada a terra i es recobreix amb una capa petita
de terra procedent de I'excavacid. Sobre aquesta terra s’estén una capa de sorra de mina o
de riu d’'uns 100 mm d’espessor, i sobre ella s’allotgen les ternes de cables de mitja tensio,
separats horitzontalment entre si uns 150 mm. Seguidament es recobreixen amb una capa

de sorra de mina o de riu, 200 mm.

Per sobre d’aquesta capa en tot el seu recorregut es col-loca una o dos files de lloses
prefabricades, que fan de proteccié mecanica per sobre dels cables en tot el seu recorregut.
Per sobre d’aquesta capa mecanica s’estén una capa de 50 mm de terra procedent de
I'excavacié lliures de pedres i compactada per medis manuals, a sobre s’estenen els cables
de fibra Optica necessaris, que es recobreixen amb uns altres 250 mm del mateix material
que es descriu anteriorment. Aquesta capa de terra es compacta convenientment, i sobre
ella es col-loca una o dos files de lloses prefabricades. Seguidament s’estén una capa de
300 mm de terra en tongades de 100 mm lliures de pedres i compactada per medis

mecanics. En tot el recorregut es col-loquen dues cintes de senyalitzacié que adverteixen la
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existencia de cablejat de mitja tensio per sota. Finalment, sobre de la cinta de senyalitzacio

s’estén una altra capa de terra fins arribar a la superficie del terreny.

En els casos que les rases creuin el vial anterior del parc, es necessaria la col-locacié de
tubs de polietilé de doble capa de 160 mm de diametre per proteccié del cable, aixi com tub
polietilé de doble capa de 90 mm de diametre per els cables de comunicacions, i el
formigonat dels mateixos amb HM-15.

7.6. Centre de control

El centre de control es trobara situat al municipi de La Jonquera a la sortida de I'autopista
del mediterrani, a la prolongacié del carrer Nord direccié la Nacional Il. Es disposa d'un
terreny per instal-lar el parc de generacié d’hidrogen i la instal-lacié del centre de
transformacio per connectar amb la companyia eléctrica. S’ha escollit aquest terreny perqué
coincideix amb la xarxa de gas natural que connecta amb Franca i esta situat molt proper la

I'estacio transformadora de la zona.

En el centre de control hi haura un edifici que constara d’'una sala independent pels aparells
de control, mesura, proteccions i comunicacions, una altra amb una zona de reunions, un

vestuari amb bany i també disposara una sala destinada a magatzem.

Al costat de I'edifici de control hi hauran instal-lats els electrolitzadors, diposit d’aigua i el
centre de transformacio del parc d’hidrogen. El tancament exterior sera realitzat mitjangant
una malla electrosoldada galvanitzada de 2,3 m d’algada, cosida a pals d’acer galvanitzat.
Aquest postes juntament amb el socol perimetral continu de 30 cm d’amplada i 70 cm

d’algada seran recoberts amb formigo.

S’instal-len portes d’entrada de vehicles manuals i una porta d’accés per persones. Les
portes seran galvanitzades i malla electrosoldada, de tal manera que mantingui la continuitat

amb el ballat.

La superficie exterior d'intempérie estara recoberta amb una capa de grava d’espessor de
10 cm excepte en les zones de transit habitual, que es realitzaran amb formig6é armat, sobre
base convenientment preparada. Aquestes plaques tindran desnivells per evitar 'acumulacié

de l'aigua en qualsevol punt de la mateixa.
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Per el tractament de les aigles fecals s’instal-la una fosa séptica que ha d’estar connectada
a la xarxa d’evacuacio d’aigues residuals de la zona. L’edifici ha de complir amb lo establert
en la declaracié d’'impacte ambiental del projecte, la normativa urbanistica municipal i amb el

codi técnic d’edificacio (CTE).

Tots els accessos a linterior de l'edifici es realitzara amb portes metal-liques amb
tancaments antipanic, aillament acustic-térmic i amb dimensions adequades per el pas dels
equips a muntar. La il-luminacié i ventilacio es realitza mitjancant finestres practicables i
reixetes. Ha d’estar perfectament preparat per la instal-lacié al seu interior dels equips

eléctrics en les condicions adequades.

El terra s’ha de dissenyar segons falsos terres técnics adequats per I'estesa de cables
necessaris: cables de control i cables de mitja tensié. Totes les rases per accessos de
cables a l'edifici han d’anar perfectament sallades contra I'entrada d’humitat, molt en

especial les corresponents a les canalitzacions de cables de la solera de I'edifici.

A Tinterior de l'edifici s’instal-lara I'estructura metal-lica necessaria pels muntatges de les
cel-les de 20 kV, transformador de serveis auxiliars, aixi com suports de subjeccié dels
cables de poténcia des de les cel-les, equips de serveis auxiliars, comandament i control.

Totes les estructures hauran de ser protegides contra la corrosio.
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8. INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

El sistema eléctric d’un parc edlic té per objecte la transferéncia d’energia eléctrica produida
per cada aerogenerador cap a la xarxa de la companyia electrica en unes condicions

optimes tant des del punt de vista del parc com de la companyia.

En els parcs eolics amb poténcies instal-lades altes es requereixen dos nivells de
transformacio. El primer eleva la tensi6 des del nivell de generacio, sortida dels
aerogeneradors de baixa tensio, fins la tensio de distribuci6 interna del parc, mitja tensio de
20 kV. Aixd0 obliga a que cada aerogenerador compti amb els seu propi centre de
transformacio. El segon eleva la tensié de la xarxa de mitja tensio interior del parc al nivell
d’alta tensio de la xarxa de la companyia eléctrica. A més, la instal-lacié disposa d’un centre
de transformacio més que redueix de mitja tensio a baixa tensid, 400 V, per poder posar en

funcionament el sistema d’electrolisi de la planta generadora d’hidrogen.

Les caracteristiques de la infraestructura eléctrica del parc han de ser calculades i
dissenyades segons lo estipulat a les normes UNE i en els reglaments vigents de baixa,

mitja tensio.

8.1. Centres de transformacio6 dels aerogeneradors

Cada aerogenerador porta associat un centre de transformacié, que pot situar-se a l'interior
de la torre o en una caseta prefabricada de formigd situada al peu de I'aerogenerador.
Agquest centre de transformacié permet realitzar la connexi6 de l'aerogenerador a la

corresponent linia de mitja tensio.

Quan el centre de transformacié s’instal-la a linterior de I'aerogenerador, és el propi
fabricant de I'aerogenerador el que I'especifica i el subministra. Aquest és el cas del projecte

en questio. El fabricant Gamesa proporciona el centre de transformacio.

A la seguent taula es mostra les especificacions del transformador instal-lat en cada

aerogenerador.
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Transformador 0,69/20 kV
Tipus de transformador Sec
Relaci6 de transformacio 20/0,690 kV
Poténcia nominal 1.900 kVA
Frequencia 50 Hz
Grup de connexié Dynll

Taula 17. Caracteristiques transformador aerogenerador

Cadascun dels centres de transformacio disposa de un quadre de baixa tensid instal-lat

abans del transformador. Aquesta part junt al transformador es troba dins de la gondola, i

des d’aqui baixen els cables de mitja tensié fins la base de la torre on es troben les cel-les

de proteccié i maniobra. Aguestes celes dels circuits de mitja tensié s6n compactes i

connexio-desconnexid individual de cada turbina respecte a la xarxa eléctrica. A més, les

celles de MT inclouen una protecci6 de I'aerogenerador contra curtcircuits, disparador

extrem i proteccié térmica del transformador. A la seglent taula s’indiquen les cel-les

utilitzades en els CT dels aerogeneradors.

Cel-les

Tipus de cel-la

Distribucié secundaria i blindada

Aillament

Hexafluorur de sofre (SFe)

Tensié nominal

24kV

Valor efica¢ de la intensitat de curtcircuit

16KV (te= 0,55)

Taula 18. Especificacid de les cel-les

A continuacié es presenta una taula on s’indica el tipus de conductor de poténcia.

Linies

Costat de MT del CT aerogenerador

AFUMEX DS1Z-A 3x25 + 3x10D

Costat de BT del CT aerogenerador

RV 0,6 1/Kv 3x2x(1x240) mm? Al

Quadre de BT al aerogenerador

RV 0,6 1/Kv 3x2x(1x240) mm? Al

Taula 19. Caracteristiques conductors aerogenerador

Depenent de la posicié de 'aerogenerador en el parc i la seva funcionalitat, enllagant o no

amb altres aerogeneradors, varien els moduls que configures les cel-les, essent les

seguents.
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8.1.1.Modul OL+1L+1P

Es la configuracio utilitzada en tots els aerogeneradors en posicions mitges de I'estesa de la
linia. Permet, no només la proteccié del transformador sind la seva connexi6 de la resta de

'estesa, i la prolongacio de I'estesa de la linia.

Aquest conté una cel-la de proteccio del transformador (OL), una cel-la de linia del parc eolic

sense seccionament (1L) i una cel-la de linia de parc eolic sense seccionament (1P) .

8.1.2.Modul OL+1P

Es la configuracié utilitzada en tots els aerogeneradors en posicions finals en I'estesa de la
linia. Permet, no només la proteccié del transformador sin6 la seva connexio a la resta de

'estesa.

Conté una cel-la de proteccié del transformador (OL) i una cel-la de linia del parc edlic sense
seccionament (1P). Per la connexidé a les cel-les s'utilitzen terminals aillats, endollables,

apantallats i cargolats.

S'utilitzen cables de mitja tensio per realitzar la interconnexié del transformador amb la cel-la
de protecci6 i maniobra. El fabricant especifica i subministra el tipus de cable a utilitzar. La
connexié es fa mitjangant uns terminals com els citats anteriorment en el costat de les

cel-les i terminals rectes apantallats en el costat del transformador.

8.2. Linia soterrada de mitja tensio

Una xarxa de MT, 20 kV, interconnecta els centres de transformacio dels aerogeneradors i
transporta I'energia generada fins la linia aéria que portara I'energia fins el parc de generacié
d’hidrogen on hi haura I'estacié transformadora. El nombre de circuits d’aquesta xarxa depén
del numero d’aerogeneradors del par i de la poténcia de cadascun d’ells i de les distancies

entre ells.

La linia soterrada estara dividida en dos trams, en el primer estara format per una linia que

comprendra 5 aerogeneradors i el segon connectara els altres 5 aerogeneradors restants.
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L’estesa és subterrania i els cables s’estenen agrupats en ternes, directament en rases, tal i
com es descriu a l'apartat de canalitzacié de MT. Per la interconnexié dels aerogeneradors,
aquestes linies es connecten en les posicions d’entrada i sortida de les cel-les de MT
situades en els centres de transformacié. Cada una de les linies esta connectada a una de
les cel-les de protecci6 de la linia de la subestacié transformadora. Tots els calculs es troben

descrits a 'Annex B.

El tipus de conductor de la linia de distribuci6 soterrada sera el model RHZ1 12/20 kV
3x1x(95,120,150,240) mm? Al. El conductor complira les especificacions que estableixi la

normativa en vigor, d’acord amb la tensio i condicions del servei destinats.

En el nostre cas tal i com s’ha calculat a I'annex B, el conductor utilitzat per la instal-lacié
sera el conductor XLPE (Polietilé reticulat) en alumini de 400 m? En els punts d’'uni6 dels
diferents trams de l'estesa s’utilitzen empalmes elastics contractils en fred, les peces i
terminals seran de compressi6. Els terminals seran del tipus endollable, colzades
cargolables i apantallats.

8.2.1.Comunicacions per fibra optica

Juntament amb els conductors de MT, s’estén un conjunt de linies de fibra Optica per
comunicacions del sistema de control i proteccié del parc o per comunicacions del sistema
de control edlic i torre de meteorologia. Les principals caracteristiques dels cables de fibra

Optica estan resumits a la segiient taula.

16 fibres per cable

62,5/125 pm per fibra optica multimode
9/125 pum per fibra optica monomode
Resisténcia al foc

Contingut lliure d'halogens

Proteccio contra la penetracié H,O
Proteccié contra rosegadors

Atenuacié maxima a 1.300 nm de 1 dB/km
Per estesa soterrada directament enterrada

Taula 20. Caracteristiques fibra optica
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8.3. Linia aeria de mitja tensi6 20 kV

La xarxa de MT aeéria té com a objectiu connectar el parc eolic amb el centre de produccié
d’hidrogen que estara situat a 2,8 km al municipi de La Jonquera. Les caracteristiques
generals de la linia calculats els seus parametres a I'annex A, es veuen resumits a la Taula
21.

Tensié nominal (kV) 20
Frequéncia (Hz) 50
Poténcia maxima de transport (MW) 8,79
Conductor de fase LA-110
Numero de circuits 1
Numero de conductors per fase 1
Cable de fibra optica/terra AC-50
Tipus d'ailladors Vidre
Longitud de la linia (km) 2,8
Zona aplicaci6 B
NUmero suport en angle 0
NUmero suports en alineacié 10
Numero suports final de linia 2
Cimentacions Quatre potes

Taula 21. Caracteristiques de la linia

8.3.1.Descripcio del tragat

La linia de mitja tensi6 té el seu origen al cim del Puig dels Falguers on es situa el parc edlic,
des de on a través de 12 suports, arribara fins les instal-lacions productores d’hidrogen
situades a La Jonquera a la sortida de I'autopista del mediterrani, a la prolongacio del carrer

Nord direccié la Nacional II.

La longitud total de la linia és de 2,8 km, integrament en el terme municipal de La Jonquera.
Aquesta linia esta formada per diferents cantons seguint els canvis de desnivell del terreny.

Un canto és el tram entre dos punts d’amarratge o ancoratge.

S’ha triat posar un suport d’amarratge o ancoratge a prop de canvis de desnivell pronunciat,
a més, escorgant la longituds dels cantons s’afavoreix la seguretat en el cas de caiguda
d’algun suport i que aquest esdevingui a un efecte dominé que ocasioni la caiguda de tota la

linia. A continuacio s’indiquen el nombre de cantons amb les caracteristiques de cadascun.
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Cantons | Vans de regulacio (m) | Angle amb el seglient canté
lal7 225 0°
7al8 262 0°

8all2 243 0°

Taula 22. Resum de cantons

8.3.2.Suports

Els suports a utilitzar en la construccié de la linia aéria seran metal-lics de gelosia de les
series contemplades en la norma Endesa LNEOO8, dissenyats per la instal-lacié d’un circuit
simple de 20kV amb una cupula per la instal-lacié del cable de terra i la fibra optica. Els
materials per perfil d’acer hauran de complir amb la norma UNE-EN10025, de 8 de febrer de

2006, de productes laminats en calen d’acer per estructures.

Aixi mateix els perfils, 'amplada minima dels quals haura de ser de 40mm, i la resta de
components han d’haver estat fabricats d’acord amb la norma UNE-EN 10056 d’acer AE
275-B (S 275 JR) 0 AE 355-B (S355 J0) de limit elastic 275 0 355 N/mm? respectivament.

Els cargols utilitats seran del tipus M-14 o superior d’'una qualitat minima de 5,6 assegurada.
La composicié de la materia prima, la designacio i les propietats mecaniques compleixen la
norma UNE 17115, de 14 de juliol de 2010, d’elements de fixaci6 per a linies aéries
eléctriques. S’ajustaran al que prescriu aquesta norma les dimensions dels cargols, les

longituds de la volandera i les femelles hexagonals.

La superficie dels suports presentara una galvanitzacio llisa adherent, sense discontinuitat,
sense tasques, i amb un espessor local del recobriment minim de 75 um, tal i com indica la
norma Endesa LNEOOS.

L’altura dels suports esta determinada per la distancia minima a mantenir entre el terreny i
els demés obstacles i els conductors de la linia aéria, segons estableix a I'apartat 5 de la
ITC-LAT 07 del RLAT i en la norma Endesa LDZ001.

La separacio entre fases ve donada per la distancia a mantenir dels conductors entre si en
els vans de la linia, segons indica a I'apartat 5.4.1. de la ITC-LAT 07 del RLAT i en la norma
Endesa LDZ001.
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La posici6 aproximada de cada suport ve indicada per les coordenades mostrades a la

seguent taula. A 'hora d’instal-lar els suports es podra variar les coordenades si el terreny fa

dificil la instal-laci6 del suport.

Suport | Funcio6 suport| Denominacio X Y
1 FL ARCE C-7000 |491871,5[4698205,5
2 AL-SU ARCE C-1000 |491634,5[4698195,5
3 AL-SU ARCE C-1000 |491253,5[4698230,5
4 AL-SU ARCE C-1000 |490934,5[4698265,5
5 AL-SU ARCE C-1000 |490594,5 | 4698200,5
6 AL-SU ARCE C-1000 |490324,5[4698165,5
7 AL-AM ARCE MI-1500|490114,5|4698180,5
8 AL-AM ARCE C-2000 |489944,5|4698195,5
9 AL-SU ARCE C-1000 | 489764,5[4698175,5
10 AL-SU ARCE C-1000 |489614,5|4698185,5
11 AL-SU ARCE C-1000 |489229,5[4698115,5
12 FL ARCE C-7000 | 489009,5 | 4698025,5

Taula 23. Suport i coordenades linia aéria parc edlic

8.3.3.Fonamentacions

Les fonamentacions dels suports seran de formigd fraccionades. Aquests tips de
fonamentacions estan compostes de quatre blocs independents i seccions de forma
prismatica. El bloc sobresortira del terreny, com a minim 20 cm, formant un socol, amb

I'objectiu de protegir els extrems inferiors dels muntants i les unions.

A l'apartat 3.6.1. de la ITC-07 del RLEAT marca que aquest tipus de fonamentacions han de
tenir un coeficient de seguretat a la bolcada de 1.5 per a hipotesis normals. Aquest coeficient
de seguretat és la relacid entre el moment estabilitzador minim respecte a l'aresta més
carregada de la fonamentacio i el moment bolcador maxim motivat per les forces externes.
Aquestes fonamentacions tindran les dimensions necessaries per suportar les carregues tan
de compressié com d’arrencada com el suport transmet al terra. Tal i com s’indica a I'apartat
3.6 de la ITC-07 del RLEAT, s’han de realitzar comprovacions a 'arrencada, a compressio i

I'adheréncia entre ancoratge i fonamentacio.
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8.3.4.Conductors

La linia esta constituida per un conductor d’alumini amb anima d’acer galvanitzat del tipus
94-AL1/22-ST1A (LA 110), d’'acord amb les normes UNE-EN 50182, de 26 de setembre de
2002, de conductors per linies eléctriques aéries, conductors de filferros rodons cablejats
amb capes concentriques. Les caracteristiques del conductor sén les segients:

Secci6 total (mm?) Alumini 94,20
Total 116,20

Equivalent en coure (mm?) 60,00
Diametre total (mm) Acer 6,00
Total 14,00

Alumini NUmero/diametre 30/2
Acer Numero/diametre 7/2
Carrega de ruptura (daN) 4.310,00
Resisténcia eléctrica a 20°C (Q/km) 0,31
Massa (kg/km) 433,00

Modul d'elasticitat (daN/mm?) 8.000,00

Densitat de corrent de I'alumini (A/mm?) | 2.988,00
Coeficient de dilataci6 lineal (°C™*-10°) 17,80

Taula 24. Caracteristiques conductor

Per la protecci6é contra les descarregues atmosfériques i per comunicacions, la linia estara
dotada d’'un cable de terra del tipus 50-ST1A (AC-50). Perqué la proteccié contra les
descarregues atmosferiques sigui efica¢g es disposara I'estructura del cap dels suports a
instal-lar de forma que I'angle que forma la vertical que passa pel punt de fixacio del cable
de terra, amb la linia determinada per aquest punt i el conductor, no excedeixi dels 35°. Les
caracteristiques principals del cable son les especificades a la seglent taula. Totes hauran

de respondre a I'especificat en la norma Endesa GE LNE0O4.

Secci6 resistent (mm?) 49,48
Diametre exterior (mm) 9,00
Nombre de filferro 7,00
Diametre dels filferros (mm) 3,00
Carrega de ruptura (daN) 6,17
Modul d'elasticitat tedric (daN/mm?) 18,00
Resisténcia eléctrica a 20°C (Q/km) 4,09
Coeficient dilatacio6 lineal (°C™) 11,50-10®

Taula 25. Caracteristiques conductor terra
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8.3.5.Aillaments

L’aillament esta dimensionat mecanicament per el conductor LA-110, garantint un coeficient
de seguretat a ruptura superior a 3, i electricament per 20 kV . Aquest constara de cadenes
senzilles amb ailladors de vidre. Es pot diferenciar entre dos tipus d’aillaments, els de suport
de suspensio i els de suports d’amarratge o ancoratge, tal i com mostren les seglents

taules.

Material Vidre
Denominacié U40B
Pas (mm) 110
Diametre (mm) 225
Linia de fuga (mm) 320
Carrega de ruptura (kN) 40
Norma d'acoblament 11

Taula 26. Suport de suspensio

Material Vidre
Denominacié U70BL
Pas (mm) 146
Diametre (mm) 255
Linia de fuga (mm) 320
Carrega de ruptura (KN) 70
Norma d'acoblament 16A

Taula 27. Suport d'amarratge o ancoratge

La normativa aplicable sén la Norma GE LNEOO3 d’Endesa, d’ailladors de vidre per linies
aeries d’alta tensid superiors a 30 kV. La norma UNE-EN 60383, d’assajos d’ailladors per a
linies superiors a 1000 V. Les caracteristiques eléctriques del conjunt d’ailladors son,
segons CEI 383, d’ailladors per linies aéries de tensidé superior a 1 kV, son les mostrades a

continuacio.

Tensi6 suportada de curta durada a frequencia industrial (kV) | 420
Tensid suportada als impulsos tipus llamp (kV) 600
Longitud de linia de fuga (mm) 1.920

Taula 28. Caracteristiques conjunt d'ailladors
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8.3.6.Ferramentes

S’engloba sota aquesta denominacié tots els elements necessaris per la fixaciéo d’ailladors
als suports i als conductors, els de fixacié del conductor de terra al suport, els de proteccié

eléctrica dels ailladors i els accessoris del conductor com antivibradors, separadors, etc.

Per I'elecci6 de les ferramentes es tindra en compte el comportament sota I'efecte corona i
sera fonamentalment d’acer forjat, protegit de la oxidacié mitjangant un galvanitzat de foc.
Hauran de tenir un coeficient de seguretat mecanic no inferior a 3 respecte a la seva carrega

minima de ruptura, segons l'apartat 3.3 de la ITC-07 del RLEAT.

8.3.7.Accessoris

La linia contendra diferents accessoris imprescindibles com poden ser salva ocells, plaques
de senyalitzacioé que alerten de perill a persones alienes a la construccio.

Els salva ocells, en compliment amb la normativa vigent en la que s’estableixen normes de
la proteccié de 'avifauna per les instal-lacions eléctriques d’alta tensio, s’instal-laran espirals
de 30 cm de diametre per 1 metre de longitud com a mesura preventiva per evitar col-lisions.

Aquests dispositius estaran establerts segons la norma AGD002 d’Endesa Distribucio.

S’instal-laran plaques de senyalitzacidé de risc eléctric en tots els suports, on s’indicara la
tensi6 de la linia, el titular de la instal-lacié i el nUmero de suport, tal i com s’indica a I'apartat
2.4.7. de la ITC-07 del RLEAT. La placa es col-locara a una altura el terra de 3 m en la cara

paral-lela 0 més propera a camins o carreteres per poder ser vista més facilment.

8.4. Xarxa de terres

La xarxa de posada a terra inclou I'estesa d’'un conductor de coure nuu a linterior de les
rases que recorren tot el parc eolic. En la cimentacié de cada aerogenerador es realitza una
xarxa de terres a la que es connecta a 'armadura de la sabata, de manera que es
compleixen les especificacions del fabricant d’aerogeneradors orientades a limitar les

tensions de defecte a terra que poden produir-se a la instal-lacio.
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8.4.1.Posada a terra de I'aerogenerador

La posada a terra dels aerogeneradors es realitza en la cimentacié d’aquests on es disposa
d’'un mallat electrosoldat connectat a la xarxa de posada a terra del centre de transformacio

dels aerogeneradors.

Es realitzara simultaniament als treballs de cimentacid, esta composat per un conductor de
coure nuu de 95 mm? de seccié minima. El sistema de posada a terra es fara amb un anell
exterior a la cimentacié suportat per piquetes de coure. Un anell s’instal-lara sobre la
cimentacié englobant la sabata de forma que serveixi el de conductor equipotencial en

I'accés a I'aerogenerador i limiti les tensions de pas en aquest punt.

8.4.2.Posada a terra parc eolic

La xarxa del parc estara formada per un Unic terra global que fara les funcions de terra de
proteccid i de servei. La posada a terra de cada aerogeneradors ja s’ha estipulat al

subapartat anterior.

La pantalla de cables de la xarxa de MT que uniran els aerogeneradors es connectara, en
els seus extrems, a la instal-lacié de posada a terra de cadascun d’ells. A més, el conductor
de coure nuu de 95 mm? de secci6 soterrat en el fons de la rasa de cables connectara la

posada a terra de tots els aerogeneradors del parc.

A l'arribada de la linia aéria es connectaran els cables de terra del parc eodlic, amb lo que les

dues posades a terra quedaran connectades.

8.4.3.Posada a terra de lalinia aéria de MT

La posada a terra dels suports de la linia es realitzara tenint en compte el que especifica a
lapartat 7 de la ITC-07 del RLEAT, considerant que la linia disposi d'un sistema de

desconnexié automatica, amb un temps de desacoblament inferior d’un segon.

Per poder identificar els suports en eles que s’ha de garantir els valors admissibles de tensié

de contacte, es poden diferenciar entre frequientats i no freqiientats.
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Els suports frequentats estan situats en llocs d’accés public i on la preséncia de persones
alienes a la instal-lacié electrica és frequent, en canvi, els no frequientats estan situats en
llocs que no son d’accés public. Segons si el suport és del tipus freqlentat o no, s’han de
complir uns requisits. En cas dels suports freqiientats, es demanara la correcte actuacio de
les proteccions, que es compleixin les tensions admissibles i el correcte dimensionament
davant els efectes de llamps. D’altra banda, els suport no frequentat es demanara la

correcte actuacio de les proteccions.

8.4.4.Posada a terra de la subestaci6

La posada a terra de la subestacié sera un terra Unic on es connectaran totes les estructures
metal-liques de la instal-lacié, el forjat metal-lic, totes les parts metal-liques sense tensié de
I'aparellatge, els secundaria dels transformadors, la cuba del transformador de poténcia i les

columnes d’enllumenat.

La xarxa de terres estara construida per una malla de cable de coure de 50 mm de seccio.

Les connexions sota terra es realitzaran mitjangant soldadures cadwell d’alt punt de fusio.

8.4.5.Posada a terra de I’edifici de control

La posada a terra de l'edifici es realitza amb un anell interior connectat a la xarxa de terres
de la subestacid, que enllagca amb I'exterior estan connectats tots els equips i les masses
metal-liques de I'edifici mitjangcant soldadures aluminotérmiques, grapes i terminals de
posada a terra. L’edifici, ha de tenir una superficie equipotencial, per lo que s’uneixen totes
les armadures embegudes en el formigd mitjangant soldadura eléctrica. Les portes, reixes, i

finestres estaran en contacte amb la superficie equipotencial.

Per realitzar la xarxa de terres, s’enterra una malla basica d’eléctrodes de coure nuu,
paral-lels en direccié longitudinal i transversal al recinte, formant reticules practicament
uniformes en contacte amb el terreny natural, col-locades a 80 cm per sota el nivell del
terreny explanat de la plataforma, per permetre el control dels gradients superficials i garantir

que les tensions de pas i contacte estiguin en els limits marcats per la MIE-RLEAT 13.
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8.5. Subestacio eléctrica del parc

Amb la finalitat d’evacuar I'energia produida s’ha de realitzar la construccié d’'una subestacio
transformadora que elevi la tensié del nivell de mitja tensié al nivell de distribucié que marqui
el punt de interconnexié amb la companyia eléctrica. Per definir els nivells d’aillament de la
subestacio és necessari tenir en compte les condicions climatiques en el lloc de la ubicacio.

Els nivells d’aillament venen definits per el MIE-RAT 12.

La configuracié de la subestacidé és variable. Tipicament, I'esquema utilitzat en el costat
d’alta tensio és el de simple barra amb seccionador i interruptor automatic en les posicions
dels transformadors i amb un seccionador de linia, un seccionador tripolar de barres i
interruptor en la posicié de linia. Per la mesura en les posicions de linia i transformador,
s’instal-len transformadors d’intensitat en cada fase amb quatre secundaris i tres
transformadors de tensio inductius amb triple secundari. Per proteccié contra sobretensions

d’origen atmosféric, s’instal-len parallamps del tipus autovalvules.

L’esquema utilitzat en mitja tensié és de simple barra, disposat en cel-les d’interior, en les
gue es connecten les linies de mitja tensié dels aerogeneradors, el secundari dels
transformadors de poténcia i els transformadors de serveis auxiliars. Totes les posicions
aniran dotades d’interruptor, transformadors d’intensitat, seccionador d’aillament de barra
amb posada a terra. En les barres de cada parc hi haura una cel-la de mesura de tensio

amb seccionament.

A la subestacio es construira un edifici que disposara d’una sala independent per cel-les de
20 kV amb aillament solid o en SF6, una altra sala per les instal-lacions de serveis auxiliars i
per el control, mesura, proteccions i comunicacions amb zones per reunions, una altra sala
per equip des control eolic del parc i un bany amb vestuaris. També disposara una sala que

servira de magatzem.

El transformador de poténcia es situa a l'intempérie junt a l'edifici. La profunditat de les
cimentacions per I'aparellatge depén de les caracteristiques del sdl. Com a norma general,
la cimentacié corresponent als elements d’intempérie es resoldra amb sabates aillades de
formigd en massa. Es porta a terme en dues fases. La primera s’excava, encofra i formigona
fins arribar a la cota apropiada, deixant embeguts els perns d’ancoratge, als que es
cargolaran els suports metal-lics dels diferents aparells. També en aquesta primera fase, es

deixaran passats els tubs per el pas de cables eléctrics i del cable de terra.
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En la segona fase de formigonat, s’arriba a la cota de coronacio i es realitza I'acabat en
forma de punta de diamant. Un cop finalitzades les cimentacions es fa s’emplena I'excavacio

amb grava natural, estesa i compactada fins arribar al 95% de I'assaig de Proctor.

Per els transformadors, es construeix una fosa per la recollida del possible oli que
desprenguin i la conduccio cap al diposit de recollida. El transformador de poténcia es
recolza sobre carrils embeguts en bigues armades, en la propia fosa del transformador, de
manera que queda dividit en tres cossos. La construccio es fa en formigé armat, amb carrils
d’acer i tubs d’acer inoxidable per el pas de liquids entre cadascun dels cossos i sortida cap

al diposit.

Per evitar la propagacio d’incendis entre els transformadors de poténcia, es col-locaran murs
tallafocs de formigd armat. Per recollir I'oli s’instal-la un diposit que esta connectat a la fosa
mitjangant tubs d’acer inoxidable. La seva missio és recollir I'oli en cas d’averia de la
maquina, evitant aixi que caigui en el terreny i complint amb la proteccié del medi ambient.
Aquest dipodsit té una capacitat d’'un 30% superior al volum d’oli del transformador. Esta
construit en formigé armat i t& una boca d’accés i una escala per permetre 'accés de
personal. Ha de ser estanc, i es sella convenientment per dins i per fora, mitjangant
I'aplicacié de dos mans creuades de pintura impermeabilitzant. L’evacuacio de l'aigua de la
pluja es realitza mitjangant tubs d’acer inoxidable a mode de sifd, de tal manera que l'aigua

sobrant surt per pressié del volum total o per pressié a I'arribada de I'oli en cas d’accident.

Es contempla també la realitzacid de totes les canalitzacions i arquetes necessaries en

I'interior de la parcel-la de la subestacio, incloses les corresponents a les de mitja tensié.

8.5.1.Generalitats

L’energia produida en el parc eodlic s’evacuara a la xarxa eléctrica a traves de la subestacié
transformadora 20/66 kV, ubicada juntament amb les instal-lacions productores d’hidrogen
situades a La Jonquera a la sortida de 'autopista del mediterrani, a la prolongacio del carrer

Nord direccié la Nacional II.

La subestacido transformadora 20/66 kV sera intemperie-interior i tindra la seguent
configuracio. Estara equipat amb un sistema de 66 kV en intemperie format per una posicio
d’entrada de linia de 66 kV i una posicié de transformacié 20/66 kV de 25/30 MVA. També hi

haura un transformador de poténcia trifasic 20/66 kV d’intempérie, aillat d’oli miner, amb
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regulacioé en buit per tomes en el costat d’alta tensio. El sistema de 20 kV, esquema de
simple barra, sera tipus interior en cel-les d’aillament en aire compost per: dues entrades de
linia aéria a 20 kV procedents del parc edlic, dues cel-les de linia, una cel-la de
transformacié de potencia, una cel-la de transformador de serveis auxiliars, dos cel-les de
bateries de condensadors, un transformador 20.000/400 V per l'alimentacié de serveis

auxiliars i un grup electrogen alimentat per gasoil.

Cadascun d’aquests sistemes estara degudament equipat amb els elements de maniobra,
mesura i proteccié necessaris per la seva maniobra. Aquestes instal-lacions s’ubicaran a

I'edifici de control del parc especificat anteriorment.

8.5.2.Nivells d’aillament

Segons el MIE-RAT 12, de condicions técniques i garanties de seguretat en central
eléctriques, subestacions i centres de transformacid, i els calculs realitzats a I'annex E, per
el sistema de 20 kV, els nivells d’aillament sén els que corresponen a materials del grup A (1
kV < U, < 52 kV) per aillament ple. En canvi, per el sistema de 66 kV, els nivells d’aillament

sbn els que corresponen a materials del grup B (52 kV < U,, < 300 kV).

A la seglent taula s’especifiquen els nivells d’aillament nominals associats a tots els valors

normalitzats de la tensié més elevada suportada per materials dels dos sistemes.

Grup A| Grup B
Tensid més elevada pel material 24 kV 72,5 kV
Tensié nominal suportada als impulsos tipus llamp 125 kV | 325 kV
Tensié nominal suportat de curta duracioé a fregiiéncia industrial | 50 kV | 140 kV

Taula 29. Definicié dels nivells d'aillament nominals

8.5.3.Distancies de seguretat

L’apartat 3 del MIE-RAT 12 especifica les normes a seguir per la fixacio de les distancies
minimes a punts en tensié en l'aire. En la seguent taula s’especifica el valor minim de la
distancia que s’ha de respectar en els equips i instal-lacions en que no es realitzin assajos

en correspondéncia amb un nivell d’aillament.
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Tensié Tensio suportada Distancia Distancia
nominal nominal als impulsos | minima fase- minima entre
tipus llamps terra a l'aire fases a l'aire
20 kV 125 kV 22 cm 22 cm
66 kV 325 kV 63 cm 63 cm

Taula 30. Definicié de distancies minimes a l'aire

8.5.4.Passadissos i zones de protecci6

Els passadissos de servei tindran una amplada suficient per permetre la facil maniobra i

inspeccid de les instal-lacions, respectant en qualsevol cas els segilients valors minims.

Amplada (m)

Passadissos de maniobra amb elements 1,00

en tensio a un sol costat

Passadissos de maniobra amb elements 1,20

en tensié a ambdos costats

Passadissos d'inspeccié amb elements 0.80

en tensid a un sol costat

Passadissos d'inspeccié amb elements 1,00

en tensié a ambdos costats

Taula 31. Dimensions dels passadissos de servei

Els elements en tensio situats sobre els passadissos estaran a una altura minima de 3,13

metres sobre el sbl. En les zones on sigui previsible el pas d’aparells o maquines, es

mantindra una distancia minima enter elements en tensié i el punt més alt d’aquells igual o

superior a 63 cm, senyalitzant convenientment la altura maxima permesa per el pas

d’aparells 0 maquines. Igualment en zones accessibles qualsevol element en tensio estara

situat a una altura minima sobre el terra de 2,30 m.

8.5.5.Sistema de 66 kV

Els equips de maniobra, tall, proteccio i mesura a instal-lar sén els mostrats a la seguent

taula.
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Posicio de linia 66 kV

interruptor automatic tripolar de SFg
seccionador trifasic amb fulles de posada a terra
seccionador trifasic sense fulles de posada a terra
transformador d'intensitat
transformador de tensid inductiu
parallamps autovalvules unipolars

Posicio de barres 66 kV
ailladors suports de barres
transformadors de tensié inductius

Posicio del transformador 20/66 kV

seccionador trifasic sense fulles de posada a terra
transformador d'intensitat
interruptor automatic tripolar de SFg
parallamps autovalvules unipolars

R TV P TN T

W [

Wk |W(F

Taula 32. Aparellatge sistema 66 kV

8.5.6.Sistema de 20 kV

Respon a I'esquema de simple barra i es compon d’un conjunt de cel-les destinades a una
cel-la de transformador, dues cel-les de linia, una cel-la de serveis auxiliars i dues cel-les de

bateries de condensadors.

8.5.7.Disjuntors i seccionadors

S’instal-laran interruptors automatics tripolars de SFgs per servei exterior, de 1.250 A
d’intensitat assignada i 31,5 kA de poder de tall, amb accionament tripolar de tipus
electromecanic. Estaran constituits per tres pols, cadascun d’ells amb una sola camera

d’extincié de SFg, I'aillament extern sera de porcellana de color marré.

L’accionament i tancament de linterruptor sera del tipus de resort rearmable mitjangant
motor trifasic eléctric, amb els elements necessaris per I'accionament local i a distancia. Es

disposara de la possibilitat de maniobrar I'interruptor localment de forma manual.

Els interruptors disposaran de dispositius de senyalitzacié externa de posicié en el propi

interruptor amb senyalitzacions de interruptor obert i tancat, ressorts tensats i desatansats.
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També s’instal-laran seccionadors tripolars de dos columnes giratories per pol, amb fulles de
posada a terra en les posicions de linia i sense fulles els seccionadors de barres. Els
ailladors seran cilindrics de material ceramic de color marrd. Les fulles seran de coure
electrolitic amb contactes del mateix material. Les fulles de posada a terra podran ser de
ferro amb contactes de coure electrolitic.

Les fulles principals disposaran d’accionament electromecanic local, remot i manual, amb un
anic dispositiu de comandament previst per maniobrar simultaniament els tres pols
localment, garantint maniobres segures sense sobreesforcos o xocs a I'obertura o en el

tancament.

Les fulles de posada a terra disposaran d’accionament manual a peu de laparell

d’enclavament mecanic amb fulles principals del seccionador.

8.5.8.Transformador d’intensitat i de tensio

S’instal-laran transformadors d’intensitat unipolar, de tipus aillador, servei exterior, per
mesura i proteccié. L’aillament intern sera de paper impregnat amb oli, amb refrigeracié

natural, i 'exterior sera de porcellana color marro.

El transformador de tensié sera inductiu unipolar, de tipus aillador, servei exterior per

mesura i proteccio. L’aillament sera el mateix que el transformador d’intensitat.

8.5.9.Parallamps autovalvules

Els parallamps instal-lats seran de tipus autovalvula en cada fase de la linia d’entrada i en
proximitats dels borns de 66 kV del transformador de poténcia, amb el fi de limitar els
efectes produits per eventual sobretensions en el neutre. Els parallamps seran d’0xid de zinc
(OZn), per servei exterior, de 10 kA de corrent de descarrega nominal, amb aillament extern
de material ceramic de color marré6 o silicona. Estaran dotats d'un comptador de

descarregues per cada joc.

Cada element estara equipat d’'un dispositiu per I'expulsié de I'arc exterior, si la pressio a

l'interior del parallamps s’eleva perillosament.
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8.5.10. Transformador de poténcia

S’instal-lara una unitat trifasica en bany d'oli per la instal-lacié a I'intempérie, amb les

seglents caracteristiques:

Transformador 20/66 kV
Poténcia 10 MVA ONAF/ONAF
Relaci6é de transformacio 66/20 kV
Frequencia 50 Hz
Grup de connexié YNd11
Tensio de curtcircuit maxima 10%

Taula 33. Caracteristiques transformador de poténcia

Tensié | Tensio més elevada | Tensié suportada a | Tensio suportada
assignada pel material 50 Hz/1min impuls 1,2/50us

20 kV 24 kV 140 kV 125k V

66 kV 72,5 kV 50 kV 325k V

Taula 34. Nivells d'aillament segons UNE 20.101

Els transformadors disposaran de refrigeracié per circulacié natural de l'oli a través de
radiadors refredats per aire natural (ONAN) i forcat (ONAF). El transformador, amb tots els
seus accessoris haura de constituir un conjunt complet i independent muntat sobre un
bastidor provingut de rodes que permeti el seu desplagament sobre carrils en dues

direccions perpendiculars.

8.5.11. Cel:-les de mitja tensio

Tot laparellatge de 20 kV sera de tipus interior, instal-lat en cabines blindades i
compartimentades, a l'interior de I'edifici. La distribucié i proteccié en 20 kV estara composta
basicament de dos cel-les de proteccid6 d’entrada de linia, una cel-la de protecciéo de
transformador de poténcia i una cel-la de proteccié de transformador de serveis auxiliar. Les
cel-les de proteccié disposaran d’'un element de tall automatic en SFg, i seran de tipus

compartimentat.

Les cabines de linia es connectaran mitjangant cables soterrats unipolars d’aillament sec
RHZ1 12/20 kV Al, amb terminals del mateix grau d’aillament. Cada toma o sortida de linia a

I'exterior estara equipada amb el corresponent joc d’autovalvules de 24 kV de 10 KA.
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8.5.12. Proteccions

La subestacio estara equipada amb dispositius de protecci6 indicats a continuacié depenent

dels nivells de tensio.

Linia de 66 kV
Proteccié de sobreintensitat en les tres fases
Protecci6 direccional de sobreintensitat de terra
Proteccié de maxima i minima tensio
Protecci6 de frequéncia
Reenganxament

Taula 35. Proteccions linia de 66 kV

Posicié del transformacio
Protecci6 de sobreintensitat en les tres fases
Protecci6 de sobreintensitat de neutre
Reenganxament
Proteccio diferencial
Protecci6 propies de la maquina (relé de Buchholz, sobrepressié,etc)

Linia de 20 kV

Protecci6 de sobreintensitat en les tres fases
Protecci6 direccional de sobreintensitat de terra
Proteccié de maxima i minima tensio
Reenganxament

Taula 36.Caracteristiques proteccions del transformador i linia de 20 kV

8.5.13.Instal-lacions auxiliars

Hi haura una alimentacié amb corrent continua per el subministrament als sistemes de
control, maniobra i enllumenat d’emergéncia, s’instal-lara un sistema de bateries amb una
capacitat de 100 Ah a 120 i 48V, a més del corresponent rectificador i components de

senyalitzacio6 i proteccio.

A més, hi haura una alimentacié de corrent alterna a 400V mitjancant un transformador de
50 kVA, amb debanats encapsulats, amb baixos nivells de poténcia sonora i descarregues
parcials, equipat de proteccié de sobretemperatura. L’estacié disposara d’un grup electrogen

com a segona font d’alimentacié dels serveis auxiliar amb les seglents caracteristiques:
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sera de 50 kVA, de gasoil amb capacitat de diposit de 400 litres amb un rang de tensions de
400/230 V.

8.5.14. Equips de mesura

La mesura de I'energia intercanviada amb la xarxa eléctrica es realitzara amb el Reglament
de Punts de Mesura i Consum i Transits d’Energia Eléctrica i les seves Instruccions
Técniques. Es mesurara en 66 kV, a partir de transformadors de tensié en barres i els
transformadors d’intensitat instal-lats en la posicié de sortida de linia. L’equip consistira en
un comptador d’energia activa i reactiva i un registrador amb un médem de comunicacions,

preferentment tot integrat en un Gnic equip.

8.6. Centre de transformacio electrolitzador

Com s’ha comentat a l'apartat 6.1, és necessaria una transformacio de tensié a I'entrada de
la instal-lacié del parc de generacié d’hidrogen. La tensié de treball de I'electrolitzador és de
400 V, per aix0 és necessari la reducci6 de MT a BT. La linia procedent del parc
d’aerogeneradors és de 20 kV, per tant, s’instal-lara un centre de transformacié de mitja a

baixa tensio.

El centre de transformacié a instal-lar segons s’ha calculat préviament a I'annex C, és un
modul prefabricat del fabricant Ormanzabal, model Kiosco Ormaset. Aquest CT €s un
monobloc de formigd i destaca per el poc impacte visual. La instal-lacié d’aquest és en
superficie (semienterrat). Hi ha accessos independents a l'aparellatge de MT i de BT,
cadascuna amb dues fulles amb fixacio a 90° i 180°. Té una elevada seguretat per les
persones contra a contactes directes accidentals, tensions de pas i de contacte, a meés, esta

protegit contar forts impactes.

Tensi6 assignada Ur|kV |24
Frequencia assignada fr [Hz |50
Transformador | Poténcia kVA |1.000
Aparellatge MT | Corrent assignhada Barres |Ir |A |[400/630
Sortida|Ir |[A |400/630
Corrent curta duracio Ik |[KA ]16/20
Quadre BT Tensi6 assignada r |V 1420

Corrent assignada Barres |le |A 1.600

Taula 37. Caracteristiques tecniques
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Esta equipat de ventilacio per circulacié natural de I'aire mitjancant reixetes. Les entrades de
MT i sortides de BT dels cables és a través d’orificis semiperforats en la base de I'edifici.
Com a la majoria de CT prefabricats, disposa d’'una fosa de recollida del possible oli que
desprenguin i la conduccié cap al diposit de recollida. Aparellatge del CT és el sistema
CGMCOSMOS.

La configuracié sera de tres funcions en linia i un de proteccié amb fusibles (3LP), com es
mostra a la seguent figura.
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Figura 28. Configuracié 3LP

8.6.1.Caracteristiques constructives CGMCOSMOS

La cel-la CGMCOSMOS es basa en 'arquitectura compartimentada de cuba (A), mecanisme
de maniobra (B) i base (C), especificat a la segiient figura. La cuba, sallada i aillada en gas
SFs conté 'embarrat, els elements de maniobra i els elements de tall. El dieléctric utilitzat
actua com a medi d’aillament i d’extincié. La cuba esta provinguda d’'una membrana per
dirigir de forma segura la sortida dels gasos en cas d’arc intern, i de manometre pel control

de la pressio del gas aillant.

Figura 29. Parts de la cel-la
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L’embarrat fa la connexi6 els travessador passatapa monofasic de I'exterior de la cel-la amb
els elements de tall del seu interior. La unié eléctrica entre diferents moduls del sistema es

realitza mitjangant el conjunt ORMALINK patentat en 1991 per Ormanzabal.

Figura 30. Conjunt Ormalink

Les cel-les extensibles disposen de tulipes (travessadors passatapes femelles laterals), que
faciliten la connexié entre els seus embarrats principals. L’interruptor-seccionador integra en
un element de tres posicions les funcions d’interruptor, seccionador i seccionador posada a
terra. L'interruptor automatic esta basat en la tecnologia de tall en buit. La distancia de

seccionament s’assegura mitjangant un interruptor-seccionador instal-lat en serie.

Els fusibles de proteccié s’allotgen horitzontalment en compartiments independents per
fases i es carreguen mitjancant un carro portafusibles. Els compartiments portafusibles
proporcionen aillament addicional i estanquitat conta la pol-lucié, canvis de temperatura i
condicions climatiques adverses. Des del seu interior I'accié del percussié del fusible es

transmet en el dispar.

El mecanisme de maniobra permet realitzar operacions de connexio i desconnexié en els
circuits de MT. Els esquemes sinoptics frontals integres els dispositius de senyalitzacié de
posicio. Maxima fiabilitat verificada mitjangant I'assaig en cadena cinematica del mecanisme

de senyalitzaci6é segons la IEC 62271-102.

El compartiment de cables, que es pot observar a la seglent figura, esta ubicat en la zona
inferior davantera de la cel-la, disposa de tapa enclavada amb el seccionador de posada a

terra, la qual permet accés frontal al cablejat de MT.

La connexié dels cables aillats de MT procedents de I'exterior es realitza mitjancant
travessadors passatapes admeten connectors endollables o cargolables aillats amb o sense

pantalla equipotencial.
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Figura 31. Compartiment cablejat

8.6.2.Seguretat

Les cel-les estan dissenyades per la proteccid de persones i bens contra els efectes d’'un arc

intern segons els criteris de ’Annex A de la norma IEC 62271-200.

A més, les cel-les disposen d’enclavaments interns de série que permet un servei fiable i
segur, d’acord amb les exigéncies de la norma IEC 62271-200. El conjunt d’enclavaments
evita operacions insegures, impossibilita tancar simultaniament I'interruptor-seccionador i el
seccionador de posada a terra. Permet I'obertura de la tapa d’accés als cables de MT
Unicament amb el seccionador de posada a terra connectat. També condiciona I'accés a la
zona de cables/portafusibles. Les cel-les d’aquest sistema admeten independentment la

realitzacié de maniobres per cadenat de l'interruptor i del seccionador de posada a terra.

Els elements de tall i connexi6 es torben dins d’'una cuba d’acer inoxidable, estanca i
herméticament sallada, aillats en SFe. Aquest aillament integral en gas proporciona
insensibilitat contra efecte dels arcs interns, protegint a persones i bens. La seva estanquitat
manté en condicions optimes d’operacié durant la vida util de la cel-la, segons la norma IEC
62271-1.

El centre de transformacié estara equipat per enllumenat d’emergéncia i material de
seguretat per persones: banqueta aillant per maniobrar, un parell de guants de maniobra,

una placa reglamentaria “Perill de mort” i “Primers auxilis”.
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8.7. Linia aéria de 66 kV

Aquesta linia aéria de 66 kV té com a objectiu connectar la subestaci6 eléctrica del parc amb
I'estacio transformadora de I'empresa distribuidora de la zona, amb la finalitat d’evacuar

I'energia eléctrica generada pel parc edlic a la xarxa eléctrica.

La linia recorrera paral-lela a la Nacional II, discorrent el carrer del Nord, direccié I'estacio
transformadora. La longitud de la linia sera de 586 m i tindra les segilients caracteristiques

calculades a I'annex A.

Tensi6 nominal (kV) 66
Frequéncia (Hz) 50
Poténcia maxima de transport (MW) 29,013
Conductor de fase LA-110
Numero de circuits 1
Numero de conductors per fase 1
Cable de fibra optica/terra AC-50
Tipus d'ailladors Vidre
Longitud de la linia (km) 0,586
Zona aplicacié A
NUmero suport en angle 1
NuUmero suports en alineacio 1
NUmero suports final de linia 2
Cimentacions Monoblocs

Taula 38. Caracteristiques de la linia de 66 kV

8.7.1.Emplacament de la linia

La linia té origen a la subestacio situada juntament amb el parc de produccié d’hidrogen i
mitjangant 5 suports arribara a I'estacio transformadora situada al carrer Nord, 2. La linia

transcorrera integrament dins del municipi de La Jonquera.

Com s’ha descrit a la linia aeria de 20 kV, les linies estan formades per cantons seguint els
canvis de desnivell del terreny. Tenint en compte que un cantd és el tram entre dos suports
d’amarratge o ancoratge, es triara col-locar aquests suports en zones a prop d’un desnivell
pronunciat i en encreuaments amb carreteres o edificacions. A la segient taula podem

veure els cantons que tindra la linia i els encreuaments.

97



Parc edlic amb sistema de produccié d’hidrogen a través de I'electrdlisi de I'aigua Memoria

Cantons | Vans de regulacio (m) | Angle amb el seglient canté
1-2 201 165°
2-3 180 0°
3-4 205 0°

Taula 39. Resum cantons linia 66 kV

8.7.2.Suports

Els suports a utilitzar compliran els mateixos requisits de la linia estudiada anteriorment de
20 kV. Hauran de ser metal-lics de gelosia de les séries contemplades a la norma Endesa
LNEOO08, dissenyats per un circuit simple de 66 kV amb cUpula per cable de terra. La linia
estara formada per 4 suports, dos faran la funcié de final de linia, un suport d’amarratge amb
angle de 165° i l'altra suport sera d’alineaci6 amb amarratge. Tots els suports seran
d’amarratge, ja que la zona d’aplicacio de la linia transcérrer per una zona d’aparcament i
sobrevola la via d’accés a la nacional Il. La posicié aproximada de cada suport ve indicada
per les coordenades mostrades a la seguent taula, s’ha de tenim en compte que poden

variar les coordenades si el terreny fa dificil la instal-laci6 del suport.

Suport | Funcié suport| Denominacio X Y
1 FL ARCE AGR-9000|491871,5|4698205,5
2 AN-AM ARCE HAR-5000 | 491634,5 | 4698195,5
3 AL-AM ARCE MI-1500 |491253,5|4698230,5
4 FL ARCE HAR-9000 | 490934,5 | 4698265,5

Taula 40. Suports i coordenades linia 66 kV

8.7.3.Cimentacions

Les cimentacions dels suports seran de formigé monobloc. Aquest tipus de fonamentacions
esta composta per un sol bloc de formigé de forma prismatica. Aquest bloc sobresortira del
terreny, com a minim 20 cm, formant un socol, amb l'objectiu de protegir els extrems

inferiors dels muntants i les unions.

A l'apartat 3.6.1. de la ITC-07 del RLEAT marca que aquest tipus de fonamentacions han de
tenir un coeficient de seguretat a la bolcada de 1.5 per a hipotesis normals. Aquest coeficient
de seguretat és la relacid entre el moment estabilitzador minim respecte a l'aresta més
carregada de la fonamentacio i el moment bolcador maxim motivat per les forces externes.

Aquestes fonamentacions tindran les dimensions necessaries per suportar les carregues tan
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de compressié com d’arrencada com el suport transmet al terra. Tal i com s’indica a 'apartat
3.6 de la ITC-07 del RLEAT, s’han de realitzar comprovacions a I'arrencada, a compressio i

I'adheréncia entre ancoratge i fonamentacio.

8.7.4.Caracteristiques dels conductors

S'utilitzaran els mateixos conductors de la linia de 20 kV descrita anteriorment, és per aixo
que el conductor escollit per la instal-lacié de la linia de 66 kV, sera d’alumini amb anima
d’acer galvanitzat del tipus 94-AL1/22-ST1A (LA 110), d’acord amb les normes UNE-EN
50182, de 26 de setembre de 2002, de conductors per linies eléctriques aéries, conductors
de filferros rodons cablejats amb capes concéntriques. El conductor de terra que protegeix
contra les descarregues atmosfériques sera del tipus 50-ST1A (AC-50) amb les mateixes
condicions esmentades a I'apartat 8.3 de la Memoria. Les caracteristiques dels conductors

estan descrites a les segients taules.

Secci6 total (mm?) Alumini 94,20
Total 116,20

Equivalent en coure (mm?) 60,00
Diametre total (mm) Acer 6,00
Total 14,00

Alumini Numero/diametre 30/2
Acer Numero/diametre 7/2
Carrega de ruptura (daN) 4.310,00
Resisténcia eléctrica a 20°C (Q/km) 0,31
Massa (kg/km) 433,00

Modul d'elasticitat (daN/mm?) 8.000,00

Densitat de corrent de I'alumini (A/mm?) | 2.988,00
Coeficient de dilatacié lineal (°C™*-10°) 17,80

Taula 41. Caracteristiques del conductor de fase

Secci6 resistent (mm?) 49,48
Diametre exterior (mm) 9,00
Nombre de filferro 7,00
Diametre dels filferros (mm) 3,00
Carrega de ruptura (daN) 6,17
Modul d'elasticitat tedric (daN/mm?) 18,00
Resisténcia eléctrica a 20°C (Q/km) 4,09
Coeficient dilatacio lineal (°C™) 11,50-10®

Taula 42. Caracteristiques conductor de terra
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8.7.5.Ailladors

L’aillament esta dimensionat mecanicament per el conductor LA-110, garantint un coeficient
de seguretat a ruptura superior a 3, i electricament per 66 kV . Aquest constara de cadenes
senzilles amb ailladors de vidre. Es pot diferenciar entre dos tipus suports, de suspensio i

d’amarratge o ancoratge.

El tipus d’aillador que s'utilitzara en ambdds cadenes sera 'U70BS, les caracteristiques

d’aquest es mostra a la seglent taula.

Material Vidre
Denominacié U70BS
Pas (mm) 127
Diametre (mm) 255
Linia de fuga (mm) 320
Carrega de ruptura (kN) 70
Norma d'acoblament 11

Taula 43. Caracteristiques de I'aillament

La normativa aplicable sén la Norma GE LNEO003 d’Endesa, d’ailladors de vidre per linies
aéries d’alta tensi6 superiors a 66 kV. La norma UNE-EN 60383, d’assajos d’ailladors per a
linies superiors a 1000 V. Les caracteristiques eléctriques del conjunt d’ailladors son,
segons CEI 383, d’ailladors per linies aéries de tensié superior a 1 kV, son les mostrades a

continuacio.

Tensid suportada de curta durada a freqiéncia industrial (kV) | 420
Tensid suportada als impulsos tipus llamp (kV) 600
Longitud de linia de fuga (mm) 1.920

Taula 44. Caracteristiques conjunt d'ailladors

8.7.6.Ferramentes

S’engloba sota aquesta denominacié tots els elements necessaris per la fixaciéo d’ailladors
als suports i als conductors, els de fixacié del conductor de terra al suport, els de proteccié

eléctrica dels ailladors i els accessoris del conductor com antivibradors, separadors, etc.
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Per I'eleccié de les ferramentes es tindra en compte el comportament sota I'efecte corona i
sera fonamentalment d’acer forjat, protegit de la oxidacié mitjangant un galvanitzat de foc.
Hauran de tenir un coeficient de seguretat mecanic no inferior a 3 respecte a la seva carrega

minima de ruptura, segons I'apartat 3.3 de la ITC-07 del RLEAT.
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9. ESTUDI VIABILITAT ECONOMICA

Un dels aspectes més importats és 'avaluacié econdmica del projecte per proporcionar la
informacié necessaria perqué el projecte es consideri viable econdomicament. A continuacié
es realitzara I'estudi economic del projecte a estudi considerant en tot moment que la
produccié anual és estimada, de la mateixa manera que el valor del mercat de I'energia

produida.

9.1. Despeses

Les despeses del parc es poden dividir en dos grans grups. Per un costat tenim les
despeses d’inversid, que corresponen a les fetes abans i durant la instal-lacié del parc edlic,
i les despeses d’explotacid, que son aquelles un cop ja esta instal-lat els parcs i posats en
funcionaments Un cop estipulades les despeses d’inversié calculades en el pressupost del

projecte, es pot observar que el cost d’inversié ascendeix a 21.747.134,70 euros.

Les despeses d’explotacié es poden estimar i desglossar en el cost del lloguer dels terrenys
del parc edlic i el parc de produccié d’hidrogen, costos de la operacié i manteniment per un
correcte funcionament de les instal-lacions, gestié i administracié del parc i assegurances i

impostos a pagar durant el funcionament.

Segons el Pla de Energies Renovables 2011-2020, decreta que es poden considerar les
despeses d’explotacid com un 4-6% del cost d’inversio de la instal-lacié, quedant repartit

aquest valor amb aquest percentatges:

E QOperaci6 i
manteniment

mGestio i
administracio

Terrenys

B Assegurances i
impostos

Figura 32. Parts de les despeses d'explotacio
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Es per aixd que considerarem un 3,5% del cost de la inversio, i s'obté que les despeses

d’explotacié ascendeixen a 761.149,71 euros anuals.

A continuaci6é es mostra la taula amb els corresponents despeses fraccionades:

Concepte % Import (€)
Operacié i manteniment 55,00 418.632,34
Terrenys 11,00 83.726,47
Assegurances i impostos 23,00 175.064,43
Gestio i administracié 11,00 83.726,47

Taula 45. Costos parcials d'explotacié anuals

9.2. Ingressos

Els ingressos que es produeixen son derivats de la venta d’energia eléctrica i d’hidrogen.
Aquesta activitat, en general, t& un régim diferent al de la venta d’energies tradicionals,
trobades en el régim ordinari. Si aquestes energies rebessin un preu per kW/h similar al de

qualsevol central convencional, no serien rentables a nivell economic.

Es per aix0 que per tal de disminuir les emissions de CO,, les energies renovables s’acollen
al denominat regim especial segons marca el Reial Decret 661/2007, de 25 de maig, pel que

es regula 'activitat de producci6 d’energia eléctrica en régim especial.

Els ingressos per venta en mercat estan tarificats a un preu/kWh, que ja conté la prima, de
9,7153 c€/kWh, ultima actualitzacioé del 28 de gener del 2012 al RD611/2006 article 29. Per
una producci6é anual de 2,33 GW/any tenim un ingressos per venta en mercat de
2.306.673,12 €/any.

9.3. Valoritzacié economica

Per la valoritzaci6 economica es calcula la Taxa Interna de Retorn del projecte, TIR,
parametre que representa la rendibilitat del projecte en sentit estricte, és a dir, en el suposat
que tota la financiacié s’efectués amb fondos propis. La TIR és un tipus de descompte a
efectes d’actualitzaci6 amb el que s’igualen els fluxos de caixa positius i negatius en un

projecte d’inversid Pel que el projecte sigui rentable, la TIR ha de ser major al cost del
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capital empleat. També es pot considerar com el tipus d’interés, utilitzat per descomptar o

actualitzar els fluxos de rendibilitat d’'una inversio.

En aquest projecte las TIR a 25 anys queda definida amb un 5,65%. Del valor obtingut es
dedueix que mitjangant una financiacié adequada es pot obtenir una rendibilitat major que si

s’efectués tota la inversié amb fondos propis.

Si analitzem la TIR en els 25 anys, no comenca a generar beneficis fins 14¢e any, on la TIR
és de 0,78%.

9.4. Amortitzacio

El periode d’amortitzacio és el valor més important a I'hora d’avaluar la viabilitat econdmica
dels parcs. L’amortitzacio es calcula dividint els costos d’inversié amb els ingressos anuals

restant-li els costos d’explotacio.

S’obté una amortitzacié de 13,21 anys, amb el que s’estima que la inversid del projecte
estara totalment amortitzada en el periode de 14 anys. Considerant que la vida util
estipulada en aquests tipus d’instal-lacions sén de 25 anys, com a minim, obtenim que

durant 11 anys s’estaran generant beneficis.
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10. RESUM DEL PRESSUPOST

El cost total del parc edlic amb la planta per la produccié d’hidrogen, que esta detallat en el
pressupost ascendeix a disset milions nou-cents setanta-dos mil vuit-cents trenta-vuit euros

amb seixanta centims, sense |.V.A.
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11. CONCLUSIO

Atenent a tots els criteris de politica energética europea, regional i els interessos municipals,
s’ha desenvolupat el projecte de disseny, construccié i explotacié d’un parc eolic i un parc de
produccio d’hidrogen. Complint amb els objectius proposats al inici del projecte, el parc eolic

projectat té una potencia nominal de 20 MW situat al terme municipal de la Jonquera.

Les fases fonamentals per el desenvolupament del projecte es descriuen a continuacié. En
primer lloc, s’ha identificat un potencial emplacament i s’ha mesurat i avaluat el recurs eolic
de la zona. Una vegada realitzada l'avaluacié del recurs, s’ha definit la instal-laci6 del
nombre i posicionament dels aerogenerador per poder obtenir una aproximacié del potencial
eolic anual. Definida la instal-lacidé, s’han especificat les caracteristiques de tota la
infraestructura relacionada per I'evacuacié de I'energia generada a la xarxa eléctrica i al parc

de produccio d’hidrogen.

En tot moment s’han seguit els reglaments i instruccions técniques a I'’hora de realitzar els

calculs exposats als annexos de la memoria, i a tots els documents que 'acompanyen.

S’ha pogut comprovar la viabilitat técnica i econdmica del projecte amb una amortitzacio de
14 anys, tenint en compte, a curt termini, una conservacio del preu de I'energia. Tot i que
podria augmentar amb nous canvis de politica sobre energies renovables, com podria ser
amb el sorgiment de noves primes, per el desenvolupament de noves tecnologies com la de

I’hidrogen presentada en aquest estudi.

Com s’ha comentat la inversié inicial del projecte és elevada, i els costos de produccié sén
notables, tot i aix0, tenint en compte que no existeixen financiacions, no fan variar la
rendibilitat del projecte, ja que els marges entre costos de produccid i els ingressos a

percebre encara poden absorbir possibles augments.

Albert Cucharero Mayol

Graduat en Enginyeria Eléctrica

Sant Feliu de Guixols, 31 de maig de 2015.
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12. RELACIO DE DOCUMENTS

Aquest projecte consta dels seglents documents: memoria, planols, plec de condicions,

estat d’'amidaments i pressupost.
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15. GLOSSARI

BT: Baixa Tensio

C.d.T.= Caiguda de Tensio

CT: Centre de Transformaci6

EHE: Institucion Espafiola del Hormigon Estructural

ET: Estacié Transformadora

Icc: Intensitat de curtcircuit

ISO: International Organization for Standardization

ITC: Instruccié Técnica Complementaria

LAT: Linia Alta Tensi6

MT: Mitja Tensi6

P2G: Power to Gas

P.A.T: Posada A Terra

PVC: Clorur de Polivinil

RLEAT: Reglament de Linies Eléctriques d’Alta Tensio

UNE: Une Norma Espafola

XLPE: Polietilé Reticulat.
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A. CALCULS ELECTRICS LINIES AERIES

La Instruccié Técnica Complementaria, ITC-LAT-07, del Reglament de Linies Eléctriques
d’Alta Tensio, sobre les linies aéries amb conductors nuus, que es troba regulada al Reial
Decret 223/2008, de 15 de febrer, pel que s’aproven el Reglament les condicions técniques i
garanties de seguretat en linies eléctriques d’alta tensié i les seves instruccions técniques
complementaries, de la 01 a la 09, estableix al seu apartat 4 (calculs electrics), subapartat 1
(regim de funcionament), els calculs s’han de tenir en compte en linies aéries amb

conductors nuus.

Consequentment, el projecte de les linies aéries d’alta tensié ha de recollir els calculs citats
anteriorment, de forma que la seccié del conductor escollit compleixi amb cada un dels

criteris seguents:

La intensitat maxima admissible per el conductor ha de ser superior a la intensitat
admissibles. La caiguda de tensio, en régim permanent, ha d’estar dins d’unes tolerancies

admissibles.

Les pérdues de poténcia (perdues per efecte de Joule i efecte corona) han d’estar dins

d’unes tolerancies admissibles.

Es realitzaran aquests calculs de les dues linies paral-lelament, ja que es tracta del mateix
conductor i el mateix tipus de linia, circuit simple. A la seguent taula podem veure les

caracteristiques eléctriques de les dues linies.

Linia de 20 kV | Linia 66 kV
Tensié nominal (kV) 20 66
Freguéncia (Hz) 50 20
NUmero de circuits 1 1
NUmero de conductors per fase 1 1
Cos ¢ 0,9 0,9
Caiguda de tensié 6% 6%
Longitud de la linia (km) 2,8 0,586

Taula 46. Caracteristiques eléctriques de les linia aéries
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El conductor que constitueix ambdues linies de circuit simple és del tipus 94-AL1/22-ST1A
(LA 110), on les caracteristiques principals son:

Denominacio 94-AL1/22-ST1A o LA 110
Secci6 resistent (mm®) 116.2

Diametre exterior (mm) 14.00

Nombre de filferros 37

Diametre dels filferros (mm) 2.00

Carrega de ruptura (kN) 43.17

Pes aproximat (kg/km) 432.5

Modul d’elasticitat tedric (N/mm?) | 80000

Resisténcia eléctric a 20°C (Q/km) | 0.3067

Coeficient dilatacio lineal (1/K) 17.9E-6

Taula 47. Caracteristiques electriques LA-110

La ITC-LAT-07, en el seu Apartat 4.2.1, estableix les densitats de corrent maximes en régim
permanent per els conductors de coure, alumini i aliatge d’alumini. Les densitats maximes en
régim permanent no han de sobrepassar uns valors especifics. Per una seccié nominal del
cable d’alumini de 95mm?, la densitat de corrent és de 3.2 A/mm? Per altra banda, per una

seccid de 125mm?, la densitat de corrent disminueix a 2,90A/mm?.

El conductor escollit té una secci6 de 116.2mm?, no té cap densitat de corrent establerta, és
per aix0 que s’interpolara entre els valors més propers, corresponent una densitat de corrent
de 2,988A/mm?. S’indica que pels cables d’alumini-acer amb composicié 30+7, s’ha d’aplicar
un coeficient corrector a la densitat de corrent de 0,916. El valor resultant s’ha d’aplicar per a

la secci6 total del conductor.

Per tant, aplicant el factor de correcci6 de 0,916 i aplicant el valor per a tota la seccio,

obtenim una intensitat maxima de circulacié pel cable de 318,04A.

Amb aquesta intensitat es pot deduir la poténcia maxima de transport de les linies. Aquesta
esta limitada per la intensitat maxima determinada anteriorment i per la caiguda de tensié.

L’equacio per trobar la potencia, és la mostrada a continuacio.
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Prmax=v/3' U Imax-COS® (Eq. 1)

On:
Uy: tensié nominal de la linia.
Imax. intensitat maxima del conductor.

Cose: factor de potencia de la linia.

S’efectuen el calculs per ambdues linies aplicant diferents valors de tensié nominal, 20 kV i
66 KV, i es treu com a resultat que la potencia maxima de transport per la linia de 20 kV sera
de 9,91 MW. Per la linia de 66 kV la poténcia sera de 32,72 MW.

Per trobar el valor de caiguda de tensié i de pérdua de poténcia, s’ha de calcular els valors

de resisténcia, reactancia i susceptancia de la linia.
A.l. Resisténcia

La resisténcia presentada pels conductors d’'una linia és la causa més important de pérdua
de poténcia en les linies eléctriques d’alta tensi6. Aquest parametre depén tant de les

caracteristiques del conductor com dels factors externs com la temperatura.

La resisténcia en corrent continu d’'un conductor a la temperatura © ve donada per

'expressio,
Ro'=Rg-[1+000° (6-20)] (Eq.2)
On:

Rz0.c= Re=Resisténcia en corrent continu a 70°C (temperatura de servei). EI RLAT
marca que no es pot superar els 85°C.

R’:= Ra.c=Resisténcia en corrent continu a 20°C, valor que ve especificat pel
fabricant i normes.

0,0.c=Coeficient temperatura(1/°C), suposem alumini pur.
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La resisténcia en corrent altern d’'un conductor a la temperatura © ve donada per I'expressio,

Ro=Ry-(K) (Eq.3)

On:

R’e= Resisténcia del conductor en corrent continua a la temperatura ©.

K= Factor d’efecte pel-licular.

Per obtenir el valor de la resisténcia en corrent altern, ha sigut necessari el calcul de la
resisténcia en CC, que ha obtingut un valor de 0,3686 Q/km, i el factor d’efecte pel-licular, és
per aixo que es realitzen els seglent calculs. Per trobar I'efecte pel-licular s’aplica la seglent
equacié depenent de la longitud de la linia, és per aixd que es realitzara per ambdues

distancies.

x=0,063598- (Eq. 4)

On:

f: frequéncia de la linia (50 Hz)

W: permeabilitat del conductor (12,56-10)

R’s: resisténcia del conductor en corrent continua (0,368 Q/km)
I: longitud de la linia (Lookv=2,8 km i Legy=0,586 km)

Com a resultat de I'equacié 4, s’ha obtingut que els dos valors depenent de la longitud de la
linia és aproximadament 0. Mirant la taula de relacions d’efecte pel-licular es troba que K té

un valor de 1.

= K K =z K K z K K F K K

0.0 1. 1,000000 2.8 | 1.28844| 0.8801 8.6 z.ﬁmmr 0.4 17.0{ 6.,20817/0,16614
0.1 1, 1, 3.0 | 1,31809] 0.8451 6.8 | 2.67312 0.41171) 18.0| 6,62120/0,15604
0,2) 1,00001] 1, 3,1 | 1,35102| 0,B297 7.0 | 2.74319( 0,40021] 19,0 6,97446/0, 14870
0,3 1,00004 0, 3,2 . 0,81 7.2 | 2.81334| O, 20,0| 7,32767|0,14128
0,4 1,00013 0, 99993 3.3 1, 41999 O, 7.4 | 2,88355 0.3 21,0| T,08001|0 13456

Taula 48. Taula de relacions efecte pel-licular
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Amb aquest valor es passa a calcular la resisténcia en corrent altern i es troba que per la
linia de 66 kV i la de 20 kV sera el mateix valor. Per tant, tenim que la resistencia en corrent
altern sera de 0,368 Q/km.

A partir de les caracteristiques del conductor donades pel fabricant, s’han obtingut els valors
de la resisténcia per diferents temperatures exposades a la Taula 48 i representat a la
Figura 30.

Temperatura (°C)| 20 60 75 85 90
R'(CC)(Q/km) |0,3067|0,3594|0,3792|0,3924 | 0,399

R(CA)(Q/km) |0,3067|0,3595|0,3793|0,3925|0,3991

Taula 49. Valors de resisténcia en funcié de la temperatura

Resistencia - Temperatura
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Figura 33. Representacio de l'evolucié de la resisténcia en funcié de la temperatura

A.2. Reactancia

Tot conductor es troba sota I'efecte de dos fluxos de diferent naturalesa. Per una banda, el
flux que s’introdueix en el propi conductor degut al pas del corrent, afectant tant a I'interior
del conductor com a la part exterior. D’altra banda, la suma dels fluxos originats per altres
conductors propers. Aquests fluxos creen forces electromotrius (fem) autoinduides que

originen una reactancia X, definida per I'expressio:

X=21r-f-L (Eq.5)
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On:

On:

f=frequencia

L= Coeficient d'induccié mutua, donat per la seglient expressio:

L= (5 +4,605l0g (%)) 10" (Eq.6)

DMG i RMG’ corresponen a la distancia mitja geométrica entre conductors i el radi
equivalent del feix de subconductors respectivament. Aquests parametres depenen

del tipus de suport.

Els parametres DMG i RMG’ venen definits per les seguents equacions.

' 1
RMG =r-e4 (Eq.7)

DMG=3/dp+d3+d3; (Ea.8)

On:

r=radi del conductor (mm)

di= distancia entre el conductor i’ i el conductor j' (mm)
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Figura 34. Dimensions de la creueta
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4000mm

Figura 35. Distancies cablejat a la creueta

Tenim que les dues linies aéries electriques de la nostra instal-lacié equipen la mateixa
creueta, és per aixd que se’ns simplifiquen els calculs. Si apliquem les equacions anteriors

obtenim com a resultats els mostrats a la seguent taula.

X (Q/km) | 0,4351
DMG (mm) |5537,05
RMG’ (mm)|5,4516
L (Hkm) |1,385-10"-3

Taula 50. Valors de la reactancia

A.3. Susceptancia

La diferéncia de potencial entre els conductors que formen la linia, dona lloc a la capacitat.
Es pot definir la capacitat com la carrega per unitat de diferéncia de potencial. El valor
d’aquest parametre depén tant de les propietats del conductor com de la geometria de la

creueta i queda definit per la segiient expressio.

24,2 9
C= DMG10 (Eqg. 9)
log VG

On:

RMG: Radi del feix de subconductors (mm)

DMG: Distancia mitja geometrica entre conductors (mm)
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La susceptancia s’obté multiplicant el valor de la capacitat obtingut per la pulsacio, segons la

seguent equacio.

B=21-f-C (Eq.10)

Com a l'apartat anterior de 'annex A, ens tornem a trobar amb un sol calcul per ambdues

linies. El valor obtingut queden recollits a la seglent taula.

B (S/km) |C (F/km)
2.528-10°(8.33-10°

Taula 51. Valors susceptancia i capacitat

A.4. Conductancia

La conductancia representa la facilitat d’'un conductor al pas del corrent. Aquest parametre
depén de multiples factors com la tensid, la temperatura, el tipus d’aillador utilitzat i el

numero d’ailladors per km.

Tenint en compte la longitud de la linia, les pérdues per efecte corona i les pérdues en els
ailladors es poden considerar menyspreables, per tant considerarem que el valor de la

conductancia és zero.

A.5. Calcul model equivalent

Amb l'objectiu de representar el comportament d’una linia, s’utilitzaran tres models en funcié
de les caracteristiques de la linia: el model en seérie, el model en 1 i el model de parametres

distribuits.

El model en série és el més senzill i és adequat per a linies curtes, amb una longitud
maxima de 100 km. El model 1 és recomanat per a linies de longitud mitja, entre 100 i 300
km. El model de parametres distribuits és el més complex dels tres model i esta recomanat

per a linies llargues, de més de 300 km.

En el cas a estudi, ens trobem en dos casos de linia curta de menys de 100 km, és per aixo

que en ambdues instal-lacions s'utilitzara el model en série.
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Uy Uz

Figura 36. Representacié model en serie

La Z és la suma de la resistencia i a reactancia. El valor de Z que sera el mateix tant per la
linia de 20 kV com la de 66 kV sera de 0,368+0,4352j Q/km.

A.6. Caiguda de tensi6 de lalinia

Utilitzant el model equivalent en série descrit a 'apartat anterior, es calcula la caiguda de

tensio que es produeix a la linia.

Au= Yl 409 (Eq.11)
[Uz|

On:

U,= Tensié composta
U,= Tensioé composta

Per poder aplicar I'equacio anterior és necessari U,, per fer-ho s’aplica las seglient equacio

per trobar la intensitat.

*

N

On:
Uyn: Tensio composta (661 0° kV) i (20L0° kV).

S: Poténcia aparent de la linia de 66 kV (32,71L 25,84° MVA) i (9,911 25,84° MVA) per
la linia de 20 kV.
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Aplicant les equacions anteriorment descrites obtenim que la caiguda de tensié per la linia
de 66 kV sera de 2,34% i de la linia de 20 kV sera de 2,724%, ambdds inferiors al maxim

recomanat per aquest tipus d’instal-lacions (5%).
A.7. Pérdues per potencia

Es calcularan les pérdues per poténcia d’una linia, que poden ser per efecte de Joule i per

efecte corona.
A.7.1. Pérdues per efecte Joule

Quan circula un corrent per una linia trifasica es produeix una pérdua de poténcia, on el seu

valor és:
P,=3-I%Z"] (Eq.13)
On:

P,= Pérdua de potencia en la resisténcia série en Watts.
ls= Corrent en (A) que circula per la linia.
Z= Impedancia de la linia(Q/km)

I= Longitud total de la linia en (km)
APy="2-100 (Eq.14)

La péerdua de poténcia percentual de una linia també pot expressar-se com diferéncia
relativa entre la poténcia entregada per la font d’alimentacié i la poténcia que arriba a la

carrega.

En la linia de 66 kV s’ha trobat que la pérdua de poténcia és d’'un 0,2505% que representen
81.800 W i un 3,95%, 391.445 W per la linia de 20 kV.
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A.7.2. Pérdues per efecte corona

L’efecte corona és un fenomen que es produeix quan els conductors d’una linia arriben a un
potencial amb un valor superior o igual a la rigidesa dieléctrica de 'aire. En aquesta situacio,
'aire actua com conductor i es produeixen corrent de fuga, donant lloc a pérdues de

poténcia.

Conforme a lo establit a 'apartat 4.3. de la ITC-LAT-07 del RLAT gue marca la necessitat de
comprovacié del component dels conductors a I'efecte corona de les linies de tensio superior
a 66kV.

Tal i com indica la normativa, es tracta d’'una linia de 66kV i una altra de 20 kV, per tant

menysprearem les pérdues per efecte corona.

A.7.3. Pérdues de potencia totals

Generalment, les pérdues de poténcia totals en una linia s6n la suma de les pérdues
produides per I'efecte Joule i les pérdues causades per I'efecte corona. En I'apartat anterior
ha quedat demostrada I'abséncia d’efecte corona per la qual cosa no es produiran pérdues

associades a aquest efecte.

Les perdues totals de la linia de 66 kV seran de 81.800 W i de 391.445 W per la linia de
20kV.
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B. CALCUL ELECTRIC LINIA SOTERRADA

Fent referéncia a I'apartat 5 de la normativa particular de la companyia subministradora, que
estipula que els conductors escollits sén unipolars d’alumini homogenis amb seccions
normalitzades de 150 i 240 mm?, podent utilitzar cable de 400 mm? en aquells casos que
sigui necessari. Aquests cables reuniran les caracteristiques indicades de la norma
ENDESA DNDO001, aixi com les 6700022 i 6700024.

La tensid6 nominal de cable ve donada per la tensi6 nominal de la xarxa a la que esta

connectat i per les caracteristiques de les proteccions de la mateixa.

La seccié del conductor de la xarxa soterrada de mitja tensié d’'un parc estableix quatre

criteris: intensitat maxima admissible, caiguda de tensi6 i la pérdua de poténcia.
B.1. Estudi de les intensitats de la linia

L’eleccié de la seccid en funcié de la intensitat maxima admissible es realitza a partir de la
poténcia que ha de transportar el cable, calculant la intensitat corresponent i escollint el
cable adequat d’acord amb els valors d’intensitats maximes que figuren en les dades de
subministrament del fabricant, segons els factors de correcci6 que recullen les
caracteristiques de la disposici6 que no presenten les taules d’intensitats maximes

admissibles.
B.1.1. Intensitat maxima

La intensitat maxima que ha de suportar, donat que en cap punt de la instal-lacié la
temperatura del conductor pot suportar uns limits establerts. Aquesta intensitat vindra
donada per la poténcia maxima demanada per el tram 1 de la linia d’aerogeneradors, que

sera 5 aerogeneradors de 2 MW, per lo que tindrem un total de 10.000 kW.

S

—_ Eqg. 15
V3:Un-cos¢ (Ea. 19)

max—

On:

Un: Tensio nominal 20 kV.
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S: Poténcia aparent de la linia de 20 kV.
®: Factor de poténcia de la linia.

Un cop realitzat el calcul obtenim una intensitat maxima de la linia d’aerogeneradors per el
tram 1 és de 320,75 A. El segon tram al comprendre el mateix nombre d’aerogeneradors de
la mateixa potencia sera del mateix valor. Per poder comparar aquest valor amb els
suportats per les seccions de cada cable, es necessari aplicar abans uns coeficients de
correccio (0,9), que indica els fabricants i que sén causats per 'agrupament de cables i la
profunditat d’enterrament. Per lo que no ha de ser superior a 356,39 A per cadascun dels

trams.

Agafant com a referéncia l'article 6.1.2.1. de la ITC-LAT 06, seleccionem la secci6 més
adequada per la corrent maxima que suporta el conductor. En aquest cas, escollim un
conductor XLPE (Polietilé reticulat) en alumini de 400 m? que suporta una intensitat de
415A, tot i que amb un cable de seccié inferior de 390 mm? la instal-laci6 estaria ben
dimensionada, es tria sobredimensionar-la, per poder optar en un futur una ampliacié de

poténcia del parc sense haver de remodelar la linia soterrada.

B.1.2. Intensitat de curtcircuit

En general, els cables suporten sense problemes corrents de curtcircuits de magnitud
considerable, assumible per altres parts de la instal-laci6. Per la comprovacié d’aquesta

magnitud utilitzarem la seglient expressio.

loe Vt=K-S (Eq. 16)

On:
S= 400 mm?, la secci6 del cable utilitzat.
t= 1 segon. Temps de desconnexié que es prendra.
K= 93. Constant que depen del material del conductor i que, en el nostre cas és alumini-

acer.

Efectuant el calcul de la intensitat de curtcircuit, trobem una lcc de 37,2 KA.
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B.2. Caiguda de tensio

La caiguda de tensié que es produeix a la linia del conductor es calcula mitjancant la

segient equacio:
AU=+3-Imax -L-(R-cos@ + X-sing) (Eq.17)

On:
I= Corrent en (A) que circula per la linia.
R= Resisténcia de la linia (Q/km)
X= Reactancia de la linia (Q/km)
L= Longitud total de la linia en (1,4 km per tram)

Segons les especificacions del fabricant la resisténcia del conductor sera 0,102 Q/km i la de

la reactancia de 0,106 Q/km, amb un factor de poténcia de 0,9.

Per tant, la caiguda de tensi6 per cada tram sera de 10,43 V per cada tram, per tant podem
considerar que la linia soterrada té una caiguda de tensié de 20,86 V, és a dir, un 0,104%.

B.3. Pérdues de poténcia

L’estimacio de les pérdues de poténcia que es produeixen en els conductors es tradueixen
en el calcul de les pérdues produides per efecte de Joule. La pérdua de poténcia activa es

produeix es calcula amb la seglent equacio.
AP,=3-1%R-L (Eq.18)
On:

P,= Pérdua de poténcia en la resisténcia série en Watts.
ls= Corrent en (A) que circula per la linia (tram)

R= Resisténcia de la linia(Q/km)

L= Longitud del tram de la linia (km)
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Aquesta forma d’estimar les pérdues dona com a resultat les pérdues de poténcia en régim
nominal, és a dir, quan els aerogeneradors treballen a maxima carrega, situacio de baixa
probabilitat durant I'any. Les pérdues tenen un valor de 54,40 kW per tram, que correspon
108,81 kW per el total dels aerogeneradors (tram 1 i 2).

Aquest valor de perdues de poténcia, correspon a un 0,052% de peérdues, valor inferior al

minim exigit en el reglament, fins i tot per considerar-lo nul.

B.4. Resum calculs eléectrics

Recollim a la seguent taula els calculs realitzats per cada linia d’aerogeneradors,
considerant els dos trams de linies, el que conté els aerogeneradors 1 al 5 i I'altra tram del 6
al 10.

Trams de | Tensié | Intensitat | Longitud Seccio R X C.dt | C.dt
linies [kV] [A] [km] [mm?] [Q/km] | [Q/km] | [V] [%]
Sub - Al 20,00 356,39 0,20 400,00| 0,102| 0,106| 10,43| 0,052
Al - A2 20,00 285,11 0,23 400,00| 0,102| 0,106| 9,45| 0,047
A2 - A3 20,00 213,83 0,26 400,00| 0,102| 0,106| 8,14| 0,040
A3 - A4 20,00 142,56 0,28 400,00| 0,102| 0,106| 5,84| 0,029
A4- A5 20,00 71,28 0,35 400,00 0,102| 0,106| 3,65| 0,018

Taula 52. Resum calculs eléctrics linia soterrada 20kV
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C. CALCUL ELECTRIC DEL CENTRE DE TRANSFORMACIO

En el present annex es realitzaran els calculs necessaris per poder escollir el centre de
transformacio situat a la instal-lacié productora d’hidrogen. Aquest centre transformara de
20kV a 400V.

C.1. Estudi de les intensitats
La intensitat a la part d’alta tensid, costat primari, ve donada per la seglient expressio:

| = S
P V3-Un

(Eqg. 19)

On:
Un: Tensioé nominal primari, 20 kV.

S: Poténcia aparent de transformador.

Aplicant aquesta equacio obtenim el valor de la intensitat del primari de 28,86 A.

Tot seguit calcularem la intensitat del costat de baixa tensi6, secundari, que al ser un

sistema trifasic ve donat per I'expressio:

I_S-Pfe-Pcu (Eq. 20)
® V3Un +

On:
Uyn: Tensié nominal primari, 20 kV.
S: Poténcia aparent de transformador.
Pt«= Pérdues en el ferro, valor que s’obté mitjangant un assaig al buit al transformador,
proporcionat pel fabricant (2.600 W).
P.= Pérdues a I'enrotllament, valor que s’obté mitjangant 'assaig de curtcircuit,

proporcionat també pel fabricant (17.000 W).

S’obté una intensitat primaria de 1.415,08 A
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Per el calcul de la intensitat de curtcircuit es determina una poténcia de curtcircuit de

350MVA en la xarxa de distribucié, dada proporcionada per la companyia subministradora.

Per realitzar aquest calcul d’intensitat pel primari en el costat d’alta tensié utilitzem la

seguent equacio.

L= Scc
P V3-Un

(Eqg. 21)

On:
Uy: Tensié nominal primari, 20 kV.

S... Poténcia curtcircuit de la xarxa.

Aplicant aquesta equacié obtenim el valor de la intensitat de curtcircuit del primari de
10,10A.

La intensitat en el secundari per curtcircuit en el costat de baixa tensié, sense tenir en

compte la impedancia en el costat d’alta.

S

lecs=—Tcc— Eq. 22
@-%Us (Eq.22)

On:
Us: Tensié nominal primari, 400 V.
S: Poténcia aparent de transformador.

Uc.: Tensio percentual de curtcircuit del transformador. (6%)

Aplicant aquesta equacié obtenim el valor de la intensitat del primari de 24,05 kKA.
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C.2. Dimensionament de la ventilacio

Per calcular la superficie de la reixa d’entrada d’aire utilitzarem la segient equacio.

S = I:)fe'l:)cu

0,24 k/hal (Fa.23)
On:

At=Diferéncia de temperatura entre 'aire de sortida i d’entrada, que sol ser, en aquest
cas, 15°.

h= 2 m. Distancia vertical entre centres de reixes.

P:«= Pérdues en el ferro, valor que s’obté mitjancant un assaig al buit al transformador,
proporcionat pel fabricant (2.600 W).

P..= Pérdues a I'enrotllament, valor que s’obté mitjancant I'assaig de curtcircuit,
proporcionat també pel fabricant (17.000 W).

k= Coeficient en funcié de la reixa d’entrada d’aire, considerat 0,6.

S= Superficie minima de la reixa d’entrada de ventilacié del transformador.

Substituint els valors anteriors a 'equacié 23, obtenim una superficie minima de 1,65 m?. Per
la qual cosa instal-larem tres reixetes de 960 mm x 707 mm cadascuna . Les reixetes
d’entrada i sortida d’aire aniran situades a les parets a diferents altura, essent la distancia
mitja verticalment de separacio entre els punts mitjos d’aquestes reixes de 2 m, tal i com es

té en compte per efectuar els calculs.
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D. CALCULS ELECTRICS INSTAL:-LACIONS DE BAIXA TENSIO

En aquest capitol es realitzara les comprovacions de la seccié adequada del conductor
escollit per la connexié entre I'aerogenerador i el centre de transformador i entre

I'electrolitzador i el centre de transformador d’aquest.
D.1. AEROGENERADORS

Per el calcul justificat de la seccié del conductor utilitzarem el nou Reglament Electrotécnic
de Baixa Tensi6, i les seves Instruccions Técniques Complementaries. A continuacié, es
comprovara que la secci6 del cable proposat amb els requisits necessaris, i que es

comproven tot seguit.
D.1.1. Estudi intensitat maxima

La tensid de generacio dels aerogeneradors Gamesa G90 és de 690 V. Per aix0, utilitzarem
cables de coure electrolitics amb aillament 0,6/1 kV.

Es procedira a calcular la corrent maxima que ha de transportar, donat que en cap punt de la
instal-lacio, la temperatura del conductor pot suportar uns limits establerts. Es per aix0 que
es fara referéncia a unes taules proporcionades pel fabricant, on s’expressen les intensitats
maximes de servei per les diferents tensions de servei i els cables utilitzats. La intensitat
maxima de servei prevista (Inax) vindra donada per la poténcia maxima demandada per el
generador 2.000 kW.

S

- - Eq. 24
V3:Un-cos® (Ea. 24)

max—

On:
Un: Tensié nominal 690 V.
S: Poténcia aparent de la linia de 2 MW.

®: Factor de potencia de la linia.

El valor de la intensitat maxima és de 1,85 kA. Seguint lo establert a la ITC-BT-06 del REBT,

a l'apartat 4.2, on diu que s’ha d’aplicar la nroma UNE 20435, que diu que en aquests casos
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especials s’ha de tenir en compte I'agrupament de cables que aplicarem un factor de

correcci6 de 0,80.

Un cop aplicat aquest factor de correccid, la intensitat maxima obté un valor de 2,32 kA, fent
referéncia a la norma UNE 20435, segons una taula per conductors i aillament reticulat, i en
la columna de conductors unipolars, escollim una secci6 de 50 mm? que suporta una

intensitat maxima de 2,7 kKA.

D.1.2. Caiguda de tensio

La caiguda de tensié del tram soterrat ve donat per I'expressio:

AU=V3:Imax -L-(R-cos¢ + X-sing) (Eq.25)

On:
I= Corrent en (A) que circula per la linia.
R= Resisténcia de la linia (Q/km)
X= Reactancia de la linia (Q/km)
L= Longitud total de la linia en (40 m)

Obtenim els resultats amb una caiguda de tensi6é de 9,51 V, el 1,37%, per tant, dins dels
marges establerts per RBT.

D.2. ELECTROLITZADOR

Seguint els mateixos passos que a I'apartat anterior, on es comprovava la seccio del cable
de baixa tensié per I'aerogenerador, per comprovar el dimensionament del cable de

I'electrolitzador al CT, es realitzen els mateixos calculs.

Obtenim una intensitat maxima admissible de 1,60 kA, aplicant el factor de correccié marcat
per la ITC-BT 06 del RBT, tenim una intensitat maxima de 2 kA. Amb aquesta intensitat

mirant les taules estipulades a la ITC 06, s’obté una seccié de 25 mm>.

Amb aquesta seccio es calcula la caiguda de tensié ocasionada a la instal-lacié i s’obté unes
pérdues de 0,02 V, és a dir, un 0,10%.
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E. CALCUL ELECTRIC SUBESTACIO TRANSFORMADORA

A continuacioé es realitzaran els calculs basics justificatius per la subestaci6 transformadora
de 20/66kV de la instal-lacio.

E.1. Intensitats nominals

La intensitat nominal en el costat d’alta tensié ve donada per I'expressio:

lgekyv= Eqg. 26
sekv= = (Eq. 26)

On:
Un: Tensiéo nominal 66 kV.

S: Poténcia aparent del transformador de 10 MVA.
La intensitat nominal en el costat d’alta tensio sera de 87,58 A.

Seguint el mateix procediment calculem la intensitat en el costat de baixa (20 kV) i s’obté
una intensitat de 288,67 A.

E.2. Intensitats curtcircuits

La poténcia provinent del parc d’aerogeneradors per part de baixa tensié sera de 5SMW per
un total de 10 turbines. La reactancia dels generadors sera del 22%. La intensitat de

curtcircuit generada sera:

Scc

_ Eqg. 27
V3-0.22-Un (Eq. 27)

lec_20kv=

On:
Un: Tensio nominal 20 kV.

S: Potencia aparent €s de 5 MVA per un total de 10 turbines.

La intensitat de curtcircuit de del costat de 20 kV sera de 6,56 kA
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Pel que fa la part de 66kV ve donat per la poténcia de curtcircuit de 642 MVA a efecte de

proteccions i calculs proporcionat per 'empresa subministradora.

La intensitat de curtcircuit queda amb un valor de 5,62 kA utilitzant 'equacié mostrada a

continuacio.

S

lee 660/ ——— Eq. 28
660V = (Eq. 28)

On:
Un: Tensio nominal 66 kV.
S: Poténcia aparent de la xarxa de 642 MVA.

E.3. Dimensionat dels embarrats

Es realitzara els calculs corresponents als embarrats de 66 kV i 20 kV.

E.3.1. Dimensionat embarrat de 66 kV

Hi ha dues formes de calcul, una per densitat de corrent i per sol-licitacié electrodinamica.

Calcularem primerament per densitat de corrent on 'embarrat esta constituit per un tub de

coure de diametre 30/25 mm i la seccid del tub ve determinada per la seglent equacio:

S = —-(D+d)-(D-d) (EqQ. 29)

=

On:
D: Diametre exterior en mm.

d: Diametre interior en mm.

Aplicant els valors s’obté una secci6é de 216 mm? i a partir d’aquesta seccié podem trobar la

densitat de corrent:
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d= (Eq. 30)

|
S
On:

I: Intensitat nominal de costat de 66 kV.
S: Secci6 calculada anteriorment.

La densitat de 'embarrat sera de 0,40 A/mm?, compleix amb la densitat admissible marcada

segons el MIBT 004 que és de 3,2 A/mm?.

A continuacidé, calcularem per l'altre métode per sol-licitacié electrodinamica. Calcularem la

corrent de curtcircuit inicial i la de xoc a partir de la poténcia de curtcircuit que s’ha adoptat.

loc= (Eq. 31)

On:
Un: Tensié nominal 66 kV.
S: Poténcia aparent de la xarxa de 642 MVA.

Aplicant els valors obtenim una intensitat de 5,62 kA. La intensitat de xoc total (Is) a partir de

la calculada de curtcircuit inicial, s’obté mitjancant la segtient equacié:

Is = X-1,414-Icc (Eq. 32)

On:
X: Coeficiet que ve en funcié de la relacié entre la resisténcia dhmica i la inductiva. En el
nostre cas és de 1,8.

Icc: Intensitat calculada a I'equacié 31.

El resultat de la intensitat de xoc és de 14,3 kA.
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E.3.2. Dimensionat embarrat de 20 kV

Realitzant els mateixos passos que en el subapartat anterior del calcul de 'embarrat de
66kV, es fara amb el de 20 kV. Per aixd obtenim que I'embarrat estara constituit per una
platina de coure de 30x10 mm on la densitat de corrent és de 0,96 A/mm?, on la densitat
admissible marcada segons MIBT 004 és de 2,75 A/mm?Z.

Efectuant els calculs per sol-licitacié electrodinamica, amb conformitat amb el MIE-RAT 05,

la resisténcia mecanica dels conductors haura de verificar, en cas de curtcircuit que:

2.2
60-D-W
On:

I= Intensitat permanent de curtcircuit trifasic.

L= Separacio longitudinal entre ailladors de suport.

D= Separacio entre fases.

W= Modul de resisténcia dels conductors.

t= Carrega de ruptura del material dels conductors

En el cas dutilitzar les platines comentades anteriorment, situant els conductors a una
distancia de 40 cm, tindrem una intensitat de curtcircuit de 10 kA. Per tant utilitzant 'equacié
33 amb els valors corresponent i aillant la separacio longitudinal obtenim que la maxima
distancia que es prendran entre suports, ens els tracats rectes, utilitzant platina de coure de
30x10 cm sera de 375 mm. D’aquesta manera complirem la normativa estipulada

anteriorment.

E.4. Nivells d’aillament

Els nivells d’aillament que s’han adoptat per la instal-lacié de 66 kV, corresponen al C.E.I.
72,5 kV, aillament ple, és a dir, que suporta 325 kV, a impuls tipus llamp i 140 kV a

freqliencia industrial durant un minut.

En 20 kV, el CEI 24 kV, que suporta 125 kV, a impuls tipus llamp i 50 kV a frequencia

industrial durant un minut.
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E.5. Distancies de seguretat

D’acord amb el nivell d’aillament adoptat i segons el que indiquen les ITC MIE-RAT 12 en 66

i 20 kV, les distancies minimes fase-terra i entre fases és de 63 i 22 cm, respectivament.

En a subestaci6 projectada les distancies adoptades entre eix de fases i entre fases i terra
és de 95 cm per la tensié de 66 kV i la de 40 cm per la tensioé de 20 kV, molt superiors a les

minimes exigides.

Segons la ITC MIE-RAT-15 els elements en tensié no protegits que es trobin sobre els
passadissos hauran d’estar a una altura minima sobre el terra mesurada en cm igual a la

segient equacio.

H =250 +D (Eq. 34)

E.6. Dimensionat de la ventilaci6

Donat que es tracta d’'un transformador instal-lat a I'intempérie, no s6n necessaris calculs de

ventilacio.
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