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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccion
1.1. Planteamiento del problema

La transicion energética europea ha impulsado e desarrollo de nuevas
instalaciones renovables con e objetivo de reducir la dependencia de combustibles
fosiles, disminuir las emisiones asociadas a sistema el éctrico y aumentar |a seguridad de
suministro. En este contexto, la Unidn Europea ha elevado sus objetivos renovables para
2030 hasta € 42,5 % [1], mientras que Espafia, a través de la Ley 7/2021 de cambio
climatico y transicion energética, establece como objetivo alcanzar un sistema el éctrico
con a menos un 74 % de generacion renovable en 2030 [2].

Dentro de este proceso, la energia edlica terrestre continda siendo una de las
tecnologias renovables méas relevantes. En Espafia, la generacion edlica superd los
59.300 GWh en 2025, cubriendo aproximadamente € 23 % de la demanda eléctrica
nacional [3]. Ademés, e pais cuenta con mas de 1.400 parques eolicos y
22.400 aerogeneradores instalados, 10 que reflgja el grado de madurez de esta tecnol ogia
y su importancia dentro del mix eléctrico espafiol [3].

Por tanto, el problema que aborda este proyecto es la necesidad de desarrollar
nuevos parques eolicosterrestres que contribuyan al aumento de la generacion renovable,
pero que a mismo tiempo sean técnicamente viables, econdémicamente rentables,
ambientalmente compatibles e integrables en e sistema eléctrico. Para €ello, resulta
necesario estudiar de forma conjunta e recurso edlico disponible, la seleccion del
emplazamiento, la tecnologia de aerogenerador, la infraestructura civil y eléctrica, la
evacuacion de la energia generaday la viabilidad econémica del proyecto.

1.2. Estado del arte

A nivel global, la capacidad renovable instalada alcanzd en 2025 los 5.149 GW,
deloscuales 1.291 GW correspondian aenergiaedlica[4]. Como se muestraen laFigura
R.1, la capacidad renovable mundial aumentd en 692 GW durante 2025, 1o que supone
un crecimiento del 15,5 % respecto a afio anterior [4]. Estos datos muestran laacel eracion
del despliegue renovable y la necesidad de seguir desarrollando nueva capacidad para
cumplir los objetivos energéticos y climéticos previstos para 2030.
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Figura R.1. Crecimiento de la capacidad renovable global en GW [4].

En Europa, Espafia ocupa una posicion destacada dentro del sector renovable. Es
la segunda potencia europea en capacidad renovable instalada, por detras de Alemania, y
dispone de 33.301 MW de potencia edlica instalada [5]. Ademés, Espafia fue €l primer
gran pais europeo en superar una cobertura renovable superior a 50 % de la demanda
el éctricay se sitlacomo uno delos principal es receptores de nuevos proyectos renovabl es
dentro de la Union Europea [6].

En el caso concreto delaenergiaedlica, Castillay Ledn eslacomunidad auténoma
con mayor potencia instalada, mientras que Zaragoza destaca como la provincia con
mayor peso dentro de la produccién edlica nacional [3]. La distribucion territorial de la
potencia edlicainstalada en Espafia se muestraen la FiguraR.2.

Figura R.2. Potencia edlica instalada acumulada por CC.AA. en 2024 [3].

El desarrollo tecnologico de los aerogeneradores ha permitido aumentar
progresivamente la potencia unitaria, €l diametro del rotor y la energia generada por
maguina. Sin embargo, esta evolucion también implica nuevos retos asociados al
transporte de componentes de gran tamario, la gjecucion de obra civil, la integracion en
red, la financiacion de proyectos y la evaluacion ambiental [7]. Ademas, el aumento de
generacion renovable dificulta el control de frecuenciay tension, por 1o que tecnologias
como baterias 'y convertidores grid-forming seran relevantes para reforzar la estabilidad
del sistema eléctrico, tal y como se plantea en el nuevo codigo europeo NC RfG 2.0,
actualmente en desarrollo [§].
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1.3. Objeto del proyecto

Este Trabgo Fin de Méaster tiene como finalidad realizar el proyecto completo de
un parque eolico terrestre, consiguiendo que sea viable técnica, econdmica y
ambientalmente, y que esté alineado con los objetivos de penetracion renovable
establecidos anivel nacional, europeoy global. A través del estudio del recurso edlico, la
seleccion de la tecnologia adecuada y su integracion en la red eléctrica, se persigue
obtener unavision completa del proceso de desarrollo de este tipo de instalaciones.

El objetivo principal consiste en disefiar un parque edlico terrestre conectado ala
red, definiendo sus caracteristicas técnicas, estimando su produccion total y analizando
su viabilidad economica

De forma complementaria, € proyecto incluye los siguientes objetivos
secundarios. caracterizar €l emplazamiento seleccionado, analizar e recurso edlico
disponible, seleccionar € modelo de aerogenerador més adecuado, definir la
configuracién final del parque, describir la obra civil necesaria, disefiar la red de media
tension y la subestacion MT/AT, y evaluar la viabilidad econdmica del proyecto.

2. Metodologia

La metodologia seguida para € desarrollo del proyecto se estructurd en varias
fases consecutivas, con e objetivo de abordar € disefio del parque edlico desde una
perspectivatécnica, energética, econémicay ambiental.

En primer lugar, se realiz6 unarevision de la documentacion técnicay normativa
necesaria para € proyecto, incluyendo conceptos de meteorologia, caracterizacion del
recurso eolico, campafias de medicién, tecnologia de aerogeneradores, obra civil,
instalacion eléctricay andlisis de viabilidad econémica.

A continuacién, se llevé acabo € aprendizaje de las herramientas Windographer
y WASP. Windographer se emplearia después para el tratamiento estadistico de |os datos

de viento, mientras que WASP se utilizaria para la modelizacion del recurso edlico y la
estimacion de la produccion energéticadel parque.

Posteriormente, se realiz6 la blsgueda y comparacion de tres posibles
emplazamientos. Para ello, se analizaron criterios como el recurso edlico, la orogréfia, €
tipo de terreno, la vegetacion, la accesibilidad, 1a proximidad a infraestructura el éctrica,
la compatibilidad ambiental y la existencia de otros condicionantes. Tras esta
comparacion, se seleccion6 € emplazamiento mas adecuado y se gjustd su ubicacion
definitiva.

Una vez definido e emplazamiento, se solicitaron datos sintéticos de viento a
Vortex FDC. Con estos datos se caracterizd e recurso edlico del emplazamiento,
analizando la velocidad y direccion del viento, la distribucién de Weibull, las rosas de
viento, la variacion temporal del recurso y los vientos extremos.
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Después, se estudid la produccion energética del parque mediante WASP,
comparando distintas tecnologias de aerogenerador. Para ello, se incorporaron a modelo
latopografia, 1a rugosidad del terreno, las posiciones de |os aerogeneradores, |as curvas
de potenciay los coeficientes de empuje de cada alternativa.

Una vez definida la configuracion del parque, se describieron las principales
infraestructuras de obra civil necesarias, incluyendo caminos de acceso e interiores,
plataf ormas de montaj e, cimentaciones, canalizaciones en zanja, edificio de control y obra
civil de la subestacion.

Posteriormente, se desarrollo e disefio preliminar de la instalacion eléctrica,
incluyendo €l centro de transformacion de los aerogeneradores, las celdas de media
tension, lared interna de 30 kV, lared de puesta a tierra, la red de comunicaciones, la
subestacion elevadoray |alinea aérea de evacuacion.

Después, se reaizo € estudio de viabilidad econdmica del proyecto a partir del
presupuesto, laproduccion anual estimaday |as hipotesis deingresos, costes, financiacion
e impuestos. De forma complementaria, se llevd a cabo una valoracion ambiental
preliminar, identificando los principales impactos del proyecto y las medidas bésicas de
prevencion y correccion.

Finalmente, el proyecto se completé con la elaboracion de la documentacion
técnica asociada, incluyendo lamemoria descriptivay justificativa, los planos del parque
edlico y de sus instalaciones principales, € pliego de condiciones y e presupuesto. De
esta forma, € trabajo no se limita a anaisis técnico-econdmico, sino gue reproduce la
estructura documental habitual de un proyecto de ingenieria.

3. Resultados

Los resultados obtenidos permiten definir el parque edlico proyectado desde €l
punto de vistadel emplazamiento, el recurso edlico disponible, la produccion energética,
la obra civil, la instalacion eléctrica, la viabilidad econdmica y la compatibilidad
ambiental preliminar.

En primer lugar, el andlisis comparativo de emplazamientos permitié seleccionar
como ubicacion definitiva el entorno de Artajona, Navarra. Esta aternativa present6 la
mejor valoracion global entre | as tres |ocalizaciones analizadas, debido a su buen recurso
edlico, condiciones de terreno aceptables, accesibilidad razonable, proximidad a
infraestructura eléctrica y ausencia de afeccion directa a espacios incluidos en la Red
Natura 2000 [9]. En la Figura R.3 se muestralalocalizacion fina de los aerogeneradores
respecto a municipio.



E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

Figura R.3. Localizacién de los aerogeneradores del parque edlico en € entorno de Artajona.

El andlisis del recurso edlico a 120 m de atura dio como resultado una velocidad
mediade 7,489 m/s, con unadistribucion de Weibull definida por un parametro de forma
k = 2,028 y un parametro de escala A = 8,434 m/s. Ademés, la direccidn energética
dominante se sitlla en torno al sector sureste, aproximadamente 135°, formando un ge
principal SE-NNW. Estos resultados reflejan un régimen de viento moderado, estable y
adecuado paralaimplantacion del parque. Larosade energiase muestraen laFiguraR.4.

Figura R4. Rosa de energia en el emplazamiento a 120 m.

De forma complementaria, € mapa de isotacas permitio identificar las zonas con
mayor velocidad media dentro del emplazamiento. Como se observaen la FiguraR.5, la
implantacion de los aerogeneradores se ha planteado en las areas de mayor potencial
edlico, manteniendo a mismo tiempo las distancias minimas a nucleos habitados,
carreteras, lineas eléctricas y otros condicionantes del entorno.
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Figura R 5. Mapa de isotacas del emplazamiento y posicién de los aerogeneradores.

Tras andlizar tres alternativas, la tecnologia finamente seleccionada fue €
aerogenerador GE Vernova GE164 de 6 MW. Con una configuracion de ocho
aerogeneradores, € parque al canzauna potenciainstaladatotal de 48 MW. Laproduccion
anual estimada ared es de 162,39 GWh/afio, con 3.383 horas equivalentes y un factor de
capacidad del 38,62 %, lo que indica un buen aprovechamiento del recurso edlico
disponible.

Desde € punto de vista de la obra civil, se definieron los caminos de acceso e
interiores, plataformas de montaje, cimentaciones, canalizaciones en zanja, edificio de
control y obracivil asociada alasubestacion. El trazado planteado aprovecha 1.442 m de
camino existente, acondiciona 4.505 m de caminos existentes y requiere 5.264 m de
caminos nuevos, reduciendo en lamedidade o posiblelaocupacion adicional del terreno.

En cuanto alainstalacion el éctrica, se disefid unared interna subterranea de media
tension a 30 kV formada por tres lineas colectoras. Para dicha red se selecciond un cable
unipolar deauminiotipo AL RHZ1-OL 18/30 kV, con unaseccion de 400 mm2. También
se planted una red de puesta a tierra con conductor de cobre desnudo de 95 mm?2 y una
red de comunicaciones mediante fibra 6ptica multimodo OM4 y monomodo OS2.

La configuracion de lared interna de media tension seresumeen laTablaR.1y
se muestraen laFiguraR.6.

Tabla R.1. Configuracion dela red interna de media tension.

Linea Aercc())g:]e;f;zcci)zres Pt?[tr?ncslsor:l:aﬂ;na Longitud cabletotal
Lineal A-1,A-2,A-3 18 MW 5310 m
Linea?2 A-4, A-5 12 MW 4.807m
Linea3 A-6, A-7, A-8 18 MW 1.880m

Xii
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Figura R.6. Configuracion visual delared interna de MT con sus tres lineas.

La evacuacion de la energia se planted mediante una subestacion elevadora
30/66 kV, equipada con un transformador principal de 60 MVA, y una linea aérea de
evacuacion a 66 kV hacia Tafalla. Para dichalinea se selecciond de forma preliminar un
conductor 242-AL1/39-ST1A, anteriormente denominado LA-280 o Hawk, adecuado
paratransportar la potencia maxima generada por € parque.

Desde e punto de vista econémico, € proyecto presenta resultados positivos en
el escenario base analizado, presentandose los principales resultados en la TablaR.2.

Tabla R.2. Principales resultados econémicos del proyecto.

Parametro Valor
Inversién inicia 57,40 M€
Coste especifico 1.196 €/kW
Ingresos de explotacion, afio 1 7,48 M€
Vida Uutil del andlisis 20 afos
WACC 5,40 %
VAN del proyecto 12,19 M€
TIR del proyecto 7,73%
Periodo de retorno de lainversién del proyecto 10,28 afios
VAN del accionista 6,40 M€
TIR del accionista 13,85 %
Periodo de retorno de lainversion del accionista 8,53 afos

Desde € punto de vista ambiental, los impactos principales se relacionan con la
ocupacion del terreno, € impacto visual, € ruido y la posible afeccion sobre avifauna. No
obstante, € emplazamiento no afecta directamente a espacios incluidos en la Red Natura
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2000 [9] y se plantean medidas correctoras. Ademas, e parque permitira evitar
aproximadamente 350.000 tCO- equivalente durante sus 20 afios de vida til.

Finalmente, € proyecto presenta una alineacion clara con varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) definidos en la Agenda 2030 de Naciones Unidas [10]. En
primer lugar, contribuye al ODS 7, Energia asequible y no contaminante, a plantear una
instalacion renovable capaz de producir 162,39 GWh/afio de energia eléctrica a red.
También se relaciona con € ODS 11, Ciudades y comunidades sostenibles, ya que,
aungue se trata de unainstalacién en suelo no urbano, contribuye al suministro de energia
més limpiay sostenible e incorpora criterios de planificacion territorial y compatibilidad
con e entorno. Asimismo, se vincula con € ODS 12, Produccion y consumo
responsables, mediante el uso detecnologia€ficiente, e cumplimiento de normastécnicas
y ambientales, la elaboracion de un pliego de condiciones y la valoracion ambiental
preliminar del proyecto. Finalmente, contribuye al ODS 13, Accion por € clima, a
permitir desplazar parte delageneracion fésil y reducir las emisiones asociadas al sistema
eléctrico [10].

4. Conclusiones

El proyecto hapermitido definir un parque edlico terrestrede 48 MW en el entorno
de Artajona, Navarra, abordando la seleccion del emplazamiento, € estudio del recurso
edlico, la eleccion de tecnologia, la produccién energética, la obra civil, la instalacion
eléctrica, laviabilidad econdmicay lavaloracion ambiental preliminar.

L os resultados obtenidos muestran que & emplazamiento seleccionado presenta
un recurso edlico adecuado. La solucién final, formada por ocho aerogeneradores
GE Vernova Cypress-164 de 6 MW, permite alcanzar una produccion anua estimada a
red de 162,39 GWh/arfio, 3.383 horas equivalentes y un factor de capacidad del 38,62 %,
lo cual es de unaescalarealistay razonable para un proyecto de esta magnitud.

Desde el punto devistatécnico, lainfraestructuracivil y el éctricaplanteadaresulta
coherente con las necesidades del parque, incluyendo caminos de acceso e interiores,
plataformas, cimentaciones, red internade 30 kV, subestacion elevadora30/66 kV y linea
aérea de evacuacion hacia Tafalla

El andlisis econdmico confirma la viabilidad del proyecto en el escenario base,
con una inversion inicia de 57,40 M€, un VAN de 12,19 M€, una TIR del 7,7 %y un
periodo de recuperacion de 10,3 afios. Por tanto, la solucion propuesta puede considerarse
técnica, economicay ambientalmente viable anivel preliminar.

No obstante, a tratarse de un proyecto académico, en unafase real serianecesario
completar €l anadisis con mediciones de viento en campo durante afios, estudios
geotécnicos, célculos estructurales, estudios eléctricos detallados, estudio de impacto
ambiental completo, anadlisisreal deaccesoy conexion ared, y tramitacion administrativa
conforme ala normativa vigente.
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PROJECT SUMMARY

1. Introduction
1.1. Problem statement

The European energy transition has promoted the development of new renewable
energy facilities with the aim of reducing dependence on fossil fuels, lowering emissions
associated with the electricity system and increasing security of supply. In this context,
the European Union has raised its renewable energy target for 2030 to 42.5% [1], while
Spain, through Law 7/2021 on climate change and energy transition, establishes the
objective of achieving an electricity system with at least 74% renewable generation by
2030 [2].

Within this process, onshore wind energy remains one of the most relevant
renewable technologies. In Spain, wind generation exceeded 59,300 GWh in 2025,
covering approximately 24% of national electricity demand [3]. In addition, the country
has more than 1,400 wind farms and 22,400 wind turbines installed, which reflects the
maturity of thistechnology and its importance within the Spanish electricity mix [3].

Therefore, the problem addressed by this project is the need to develop new
onshore wind farms that contribute to increasing renewable generation, while also being
technically feasible, economically profitable, environmentally compatible and properly
integrated into the electricity system. For this purpose, it is necessary to jointly analyse
the available wind resource, site selection, wind turbine technology, civil and electrical
infrastructure, energy evacuation system and economic viability of the project.

1.2. State of the art

At global level, installed renewabl e capacity reached 5,149 GW in 2025, of which
1,291 GW corresponded to wind energy [4]. As shown in Figure R.1, global renewable
capacity increased by 692 GW during 2025, representing a 15.5% increase compared with
the previous year [4]. These data show the acceleration of renewable energy deployment
and the need to continue developing new capacity in order to meet the energy and climate
targets planned for 2030.
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Figure R.1. Growth of global renewable capacity in GW[4].

In Europe, Spain holds a prominent position within the renewable energy sector.
It is the second European country in terms of installed renewable capacity, behind
Germany, and has 33,301 MW of installed wind power capacity [5]. In addition, Spain
was the first mgjor European country to exceed 50% renewable coverage of electricity
demand and is one of the main recipients of new renewabl e projects within the European
Union [6].

In the specific case of wind energy, Cadtillay Ledn is the autonomous community
with the highest installed capacity, while Zaragoza stands out as the province with the
greatest share of national wind energy production [3]. The territorial distribution of
installed wind power capacity in Spain is shown in Figure R.2.

Figure R.2. Installed wind power capacity by Autonomous Community in 2024 [3].

The technological development of wind turbines has progressively increased unit
power, rotor diameter and energy generated per machine. However, this evolution also
involves new challenges associated with the transport of large components, civil works
execution, grid integration, project financing and environmental assessment [7]. In
addition, the increasing share of renewable generation makes frequency and voltage
control more challenging. Therefore, technologies such as batteries and grid-forming
converters will be relevant to strengthen power system stability, as proposed in the new
European NC RfG 2.0 network code, currently under development [8].
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1.3. Purpose of the project

The purpose of this Master’s Thesis is to develop the complete project of an
onshore wind farm, ensuring that it is technically, economically and environmentally
viable, while also being aligned with renewabl e penetration targets at national, European
and global levels. Through the study of the wind resource, the sel ection of the appropriate
technology and its integration into the electricity grid, the project aims to provide a
comprehensive overview of the development process of this type of facility.

The main objective is to design an onshore wind farm connected to the grid,
defining its technical characteristics, estimating its total production and analysing its
economic viability.

In addition, the project includes the following secondary objectives. to
characterise the selected site, analyse the available wind resource, select the most suitable
wind turbine model, define the final layout of the wind farm, describe the necessary civil
works, design the medium-voltage network and the MV/HV substation, and assess the
economic viability of the project.

2. Methodology

The methodology followed for the development of the project was structured into
several consecutive phases, with the aim of addressing the design of the wind farm from
atechnical, energy, economic and environmental perspective.

First, a review of the technical and regulatory documentation required for the
project was carried out, including concepts related to meteorology, wind resource
characterisation, measurement campaigns, wind turbine technology, civil works,
electrical installation and economic viability analysis.

Next, the Windographer and WASP tools were studied. Windographer was later
employed for the statistical processing of wind data, while WASP was used for wind
resource modelling and for estimating the energy production of the wind farm.

Subsequently, three possible sites were identified and compared. The analysis
considered criteria such as wind resource, orography, terrain type, vegetation,
accessibility, proximity to electrical infrastructure, environmental compatibility and the
existence of other constraints. After this comparison, the most suitable site was selected.

Once the site had been defined, synthetic wind data were requested from
Vortex FDC. These data were used to characterise the wind resource at the site by
analysing wind speed and direction, the Weibull distribution, wind roses, temporal
variation of the resource and extreme winds.

The energy production of the wind farm was then studied using WASsP, comparing
different wind turbine technologies. The model included the topography, terrain
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roughness, wind turbine positions, power curves and thrust coefficients for each
aternative.

Once the configuration of the wind farm had been defined, the main civil works
and infrastructure required was described, including access and internal roads, assembly
platforms, foundations, cable trenches, control building and the civil works associated
with the substation.

The preliminary design of the electrical installation was then devel oped, including
the wind turbine transformation centre, medium-voltage switchgear, 30 kV internal
network, grounding system, communication network, step-up substation and overhead
evacuation line.

Afterwards, the economic viability study of the project was carried out based on
the budget, the estimated annual production and the assumptions related to income, costs,
financing and taxes. In addition, apreliminary environmental assessment was performed,
identifying the main impacts of the project and the basic prevention and mitigation
measures.

Finally, the project was completed with the preparation of the associated technical
documentation, including the descriptive and justificatory report, the drawings of the
wind farm and its main installations, the technical specifications document and the
budget. In this way, the work is not limited to the technical and economic analysis, but
reproduces the usual documentary structure of an engineering project.

3. Results

The results obtained alow the proposed wind farm to be defined from the
perspective of the site, the available wind resource, energy production, civil works,
electrical installation, economic viability and preliminary environmental compatibility.

First, the comparative site analysis allowed the area around Artajona, Navarra, to
be selected as the final location. This aternative obtained the best overall assessment
among the three locations analysed, due to its good wind resource, acceptable terrain
conditions, reasonable accessibility, proximity to electrical infrastructure and absence of
direct impact on areas included in the Natura 2000 Network [9]. Figure R.3 shows the
final location of the wind turbines in relation to the municipality.
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Figure R.3. Location of the wind turbines of the wind farmin the area around Artajona.

Thewind resource analysis at a height of 120 m resulted in an average wind speed
of 7.489 m/s, with a Weibull distribution defined by a shape parameter k = 2.028 and a
scale parameter A = 8.434 m/s. In addition, the dominant energy direction is located
around the south-eastern sector, approximately 135°, forming a main SE-NNW axis.
These results reflect a moderate, stable and suitable wind regime for the implementation
of the wind farm. The energy roseis shown in Figure R.4.

Figure R4. Energy rose on-site at 120 m.

In addition, the isotach map made it possible to identify the areas with the highest
average wind speed within the site. As shown in Figure R.5, the wind turbine layout was
proposed in the areas with the greatest wind potential, while also maintaining the
minimum distances from inhabited areas, roads, power lines and other site constraints.
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Figure R.5. Isotach map of the site and position of the wind turbines.

After analysing three alternatives, finally the selected technology was the GE
Vernova GE164 6 MW wind turbine. With alayout of eight wind turbines, the wind farm
reaches a total installed capacity of 48 MW. The estimated annual energy production
delivered to the grid is 162.39 GWh/year, with 3,383 equivalent full-load hours and a
capacity factor of 38.62%, indicating a good use of the available wind resource.

From the civil works perspective, the access and interna roads, assembly
platforms, foundations, cable trenches, control building and civil works associated with
the substation were defined. The proposed road layout uses 1,442 m of existing road,
upgrades 4,505 m of existing roads and requires 5,264 m of new roads, reducing
additional land occupation as far as possible.

Regarding the electrical instalation, an underground 30 kV medium-voltage
internal network consisting of three collector lines was designed. For this network, a
single-core aluminium cable type AL RHZ1-OL 18/30 kV with a cross-section of
400 mm? was selected. A grounding system with 95 mm? bare copper conductor and a
communication network using OM4 multimode and OS2 single-mode fibre optics were
also proposed.

The configuration of the internal medium-voltage network issummarised in Table
R.1 and shown in Figure R.6.

Table R.1. Configuration of the internal medium-voltage network.

Line Connected wind Maximum | 1o cablelength
turbines transported power
Linel A-1, A-2, A-3 18 MW 5310m
Line2 A-4, A-5 12 MW 4,807 m
Line3 A-6, A-7,A-8 18 MW 1,880 m
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Figure R.6. Visual configuration of the internal MV network with its three lines.

The evacuation of the generated energy was proposed through a 30/66 kV step-up
substation, equipped with a60 MV A main transformer, and a66 kV overhead evacuation
line towards Tafalla. For this line, a 242-AL1/39-ST1A conductor, formerly known as
LA-280 or Hawk, was preliminarily selected, as it is suitable for transporting the
maximum power generated by the wind farm.

From the economic perspective, the project presents positive results in the base
case scenario analysed, with the main results shown in Table R.2.

Table R.2. Main economic results of the project.

Parameter Value
Initial investment €57.40 million
Specific cost €1,196/kW
Operating income, year 1 €7.5million
Anaysislifetime 20 years
WACC 5.40 %
Project NPV €12.19 million
Project IRR 7.73%
Project payback 10.28 years
Shareholder NPV €6.40 million
Shareholder IRR 13.85%
Shareholder payback 8.53 years
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From the environmental perspective, the main impacts are related to land
occupation, visual impact, noise and potential effects on birdlife. However, the site does
not directly affect areasincluded in the Natura 2000 Network [9] and mitigation measures
are proposed. In addition, the wind farm will make it possible to avoid approximately
350,000 tCO2 equivalent over its 20-year lifetime.

Finally, the project is clearly aligned with several Sustainable Development Goals
(SDGs) defined in the United Nations 2030 Agenda [10]. It contributes to SDG 7,
Affordable and Clean Energy, by proposing a renewable energy facility capable of
delivering 162.39 GWh/year of electricity to the grid. It is also related to SDG 11,
Sustainable Cities and Communities, as it contributes to a cleaner and more sustainable
energy supply while incorporating territorial planning and environmental compatibility
criteria. Furthermore, it islinked to SDG 12, Responsible Consumption and Production,
through the use of efficient technology, compliance with technical and environmental
standards, the preparation of a technical specifications document and the preliminary
environmental assessment of the project. Finally, it contributes to SDG 13, Climate
Action, by making it possible to displace part of fossil-based electricity generation and
reduce the emissions associated with the electricity system.

4. Conclusions

The project has made it possible to define a48 MW onshore wind farm in the area
around Artgona, Navarra, addressing site selection, wind resource assessment,
technology selection, energy production, civil works, electrica instalation, economic
viability and preliminary environmental assessment.

The results obtained show that the selected site has an adequate wind resource.
The final solution, consisting of eight 6 MW GE Vernova Cypress-164 wind turbines,
makes it possible to achieve an estimated annual energy production delivered to the grid
of 162.39 GWh/year, 3,383 equivalent full-load hours and a capacity factor of 38.62%,
which isarealistic and reasonable scale for a project of this size.

From a technical perspective, the proposed civil and electrical infrastructure is
consistent with the needs of the wind farm, including access and internal roads, assembly
platforms, foundations, a 30 kV internal network, a 30/66 kV step-up substation and an
overhead evacuation line towards Tafalla. The economic anaysis confirms the viability
of the project in the base case scenario, with an initial investment of €57.40 million, an
NPV of €12.19 million and an IRR of 7.7%. Therefore, the proposed solution can be
considered technically, economically and environmentally viable at a preliminary level.

However, since thisis an academic project, in area development phase it would
be necessary to complete the analysis with severa years of on-site wind measurements,
geotechnical studies, structural calculations, detailed electrical studies, a full
environmental impact assessment, a real grid access and connection analysis, and
administrative permitting in accordance with the applicable regulations.
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1. Objeto

Este proyecto constituye el Trabajo Fin de Master de Ingenierialndustrial de Julen
Roteta Romero en la Escuela Superior de Ingenierial CAl, siguiendo lanormativavigente
por la que se regulan las instalaciones renovables de produccion de energia el éctrica.

El presente proyecto se gecuta a peticion de la Escuela Superior de Ingenieria
ICAI con objetivo de evaluar el mismo como Trabgjo Fin de Master (TFM) del curso
2025-26.

Este proyecto tiene como objetivos principales |0s siguientes:

e Diseflar un parque edlico terrestre conectado a la red, definiendo sus
caracteristicas técnicas.

e Caracterizar el recurso edlico y calcular la produccion total estimada del
parque.

e Estimar e coste tota del parque, a igual que analizar la viabilidad
econdémicadel proyecto.

e Disefiar la red de MT y la subestacion de MT/AT, para realizar una
completa integracion del parque en € sistema eléctrico nacional.
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2. Seleccion de emplazamiento

Como fase previaa analisis del recurso edlico, era necesario realizar la seleccion
del emplazamiento para € parque. Para €ello, se readizd un estudio comparativo de
alternativas de emplazamiento con el objetivo de seleccionar |a ubicacion més adecuada
parael desarrollo del proyecto. Este estudio completo se recoge en el Anexo A.

2.1 Alternativas analizadas

En este estudio se analizaron tres emplazamientos situados en | as siguientes zonas
de la peninsula:

e Emplazamiento A: entorno de Quintanilla de la Mata, provincia de Burgos,
Cadtillay Ledn.

e Emplazamiento B: entorno de Motilladel Palancar, provinciade Cuenca, Castilla
LaMancha.

e Emplazamiento C: entorno de Artajona, Navarra.
2.2  Criterios de evaluacion

Para la evaluacion de los emplazamientos se ha desarrollado un criterio de
puntuaci én considerando las caracteristicas de la Tabla 1.

Tabla 1. Criterios de evaluacién en la seleccion de emplazamiento.

Criterio

Aspecto evaluado

Fuente

Recurso edlico

Velocidad mediadel viento a100 m

Mapa Edlico Ibérico [11]

Orografia Pendiente media del terreno Google Earth Pro
. : . . Mapa Geol 6gico de
Tipo deterreno Competencia geotécnica preliminar Espaiia[12]

Vegetacion Rugosidad y facilidad constructiva Google Earth Pro
Interconexion Distancia alineas o subestaciones de Mapadel Sistema
eléctrica atatension Eléctrico Ibérico [13]
Accesibilidad | Cereaniay calidaddecarreterasde | 5000 Eorth pro
acceso
Medio ambiente Afeccidn a espacios protegidos Red Natura 2000 [9]

Otros
condicionantes

Infraestructuras o propiedades
incompatibles

Google Earth Pro
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2.3  Resultados de la comparacion

De la comparacion de los tres emplazamientos en las diferentes categorias
analizadas, se han obtenido las puntuaciones de la Tabla 2, resultando con la seleccién
del emplazamiento C.

Tabla 2. Puntuacion total y resultado por emplazamiento.

Emplazamiento Puntuacién total Resultado
A 19,5 Alternativaviable
B 185 Alternativaviable, pero menos
favorable
C 21,0 Alternativa seleccionada

El emplazamiento C obtuvo la mayor puntuacion total, principalmente por
presentar un recurso edlico superior, una orografia moderada, un terreno
mayoritariamente competente, buena accesibilidad y una distancia razonable a la
infraestructura eléctrica existente. Aunque se encuentra mas proximo a una zona
protegida que los otros emplazamientos, no afecta directamente a espacios incluidos en
la Red Natura 2000, por lo que se consideré ambientalmente viable.

24  Ajustefina del emplazamiento seleccionado

Tras la revisién del emplazamiento con la directora del proyecto, se decidio
desplazar ligeramente |a ubicaci én haciaunazonade mayor altitud y mejor recurso edlico
dentro del entorno de Artgona. Este guste permitio aumentar la velocidad media
estimada del viento hasta 8,4286 m/s a 100 m, manteniendo condiciones aceptables de
accesibilidad, distancia a nucleos habitados, distancia a carreteras y compatibilidad
ambiental. Por tanto, € emplazamiento C corregido se adopta como ubicacion definitiva
para el desarrollo del parque edlico.

En consecuencia, € presente proyecto se desarrollaréa sobre el emplazamiento C
corregido, situado en e entorno de Artajona, Navarra. A partir de esta localizaciéon se
realizard la caracterizacion detallada del recurso edlico mediante los datos de viento
disponibles, € anadlisis con Windographer y WASP, |a seleccion de aerogeneradores, la
definicién de laimplantacion final y € estudio técnico-econdmico del parque.

15



E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

3. Descripcion del emplazamiento

El pargue edlico se ubicara en Navarra, Espaiia. Estara ubicado a unos 4,6 km de
la localidad de Artajona, como se puede apreciar en la Figura 3. En las Figuras 1-4 se
muestra el detalle de lalocalizacion, junto con la ubicacion de los aerogeneradores.

®Burdeos

®La Coruta

®Burgos

®Valladolid:

*palma
C it
s ®penia Eivissa

Scordobag

Albufeira T
®Faro

®Estepona

Gibraltar

®Tetuan sk

. Navarra

Bl Mae and:
MDAtS SIOCNOAA US.

Figura 2. Localizacién del emplazamiento.
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Figura 4. Localizacién de los aerogeneradores.
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4. Estudio del recurso edlico en el emplazamiento

41  Objeto

El presente estudio de Evaluacion de Recurso Edlico tiene como objeto
caracterizar €l potencial edlico existente en el emplazamiento seleccionado en Navarra, a
4,6 km de la localidad de Artajona, para la instalacion de un parque edlico. Con dicha
evaluacion y e micrositing de la zona, se podra estimar la produccién energética media
anual del citado parque edlico.

El estudio se ha realizado con datos sintéticos proporcionados por la empresa
Vortex, datos extraidos en la localizacién del aerogenerador 4, con coordenadas
604.816,00 m E; 4.712.800,00 m N, puesto que dicho aerogenerador se encuentra cercano
al centro del emplazamiento. Gracias a Vortex se han obtenido datos equivalentes a
11 afiosa 120 my 150 m de atura.

4.2 Alcance

L a obtencién de datos sintéticos sera equival ente a datos obtenidos através de una
estacion anemométrica con mediciones de velocidad y direccion deviento a120y 150 m
de atura con intervalos de 1 horaentre el 1 de enero de 2015y el 31 de enero de 2026.
También se ha obtenido latemperaturay presion del aire, parala posterior obtencion de
su densidad.

Con dichos datos se ha seguido el siguiente procedimiento para lograr los
objetivos anteriormente especificados:

e Andisis y tratamiento de los datos edlicos con e fin de obtener los
parametros estadisticos representativos del potencial energético del
recurso edlico y su distribucién espacio-tempora. Para €ello, se han
utilizado los programas Windographer y WASP.

e Andisis energético del emplazamiento con € objetivo de estimar la
produccion del parque edlico, considerandose las alternativas indicadas en

laTabla3.
Tabla 3. Alternativas estudiadas.
Nordex N163 7MW
Vestas V162 6,2 MW
GE Vernova GE164 6 MW

La estimacién de la energia media producida anualmente por € pargue edlico se
ha realizado con el programa WASP con € objeto de obtener la energia total producida
por el parque edlico. Este modelo consideralas pérdidas por estela en € aerogenerador y
permite la estimacion de la produccion el éctrica neta
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Datos de partida
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Lainformacion de partida necesaria paralarealizacion del presente estudio es:

Datos de series temporal es de viento en e emplazamiento.

Posiciones de | os aerogeneradores.
Topografiay rugosidad del emplazamiento.

Densidad del aire.
Curva de potencia y coeficientes de empuje de los modelos de

aerogenerador considerados para €l estudio.

4.3.1. Datosde seriestemporales de viento en el emplazamiento

Para la obtencion de datos de viento se ha contado con la ayuda de la empresa
Vortex. Laempresa ha proporcionado datos sintéticos de velocidad y direccion de viento
a 120 y 150 m de atura en € punto con coordenadas UTM, DATUM WGS84, 30T
(X =604.816; Y = 4.712.800), referente a centro del emplazamiento.

Ademas de la velocidad y direccion de viento, se obtienen datos de presion,
temperatura, humedad y densidad del aire.

L osdatos se han obtenido en un intervalo de 1 hora, obteniendo un total de 11 afios
de datos. En la Figura 5 se muestra una imagen de los datos proporcionados por Vortex
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24.4
24.9
22.9
23.1

RMOL (1/m)
©.0286
2.0278
8.0260
e.0270
8.0272
©.0268
8.0250
8.0279
©.0478
8.0581
0.0092
-0.0610
-0.0396
-0.0294
-0.0189
©.0040
8.0810
8.0964
©.0845
8.0624
©.0768
8.0748
8.0754
8.0701
8.1361
8.0766
©.0446
©.0828
8.1140

Figura 5. Ejemplificacién de datos obtenidos por Vortex.

Tras andlizar los datos en Windographer, se han extraido los datos de direccién y
velocidad del viento necesarios y analizado con WASP Climate Analyst.

4.3.2. Posicion de los aerogeneradores

Laposicién delos aerogeneradores ha sido sel eccionada asegurando una distancia
de més de 1 km a unalocalidad habitada, 350 m aunalineaeléctrica o carreteray 500 m
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entre aerogeneradores. Ademés, se han colocado en direccion perpendicular aladireccion
dominante del viento. Las coordenadas de cada aerogenerador seindican en la Tabla 4.

Tabla 4. Coordenadas UTM de cada aerogenerador.

ererEiE e Coordenadas UTM
Zona E (m) N (m)
1 606.475,00 | 4.714.979,00
2 605.984,69 | 4.714.845,42
3 605.121,00 | 4.714.390,00
4 30T 604.816,00 | 4.712.800,00
5 606.490,00 | 4.712.594,00
6 604.886,00 | 4.711.947,00
7 605.313,08 | 4.711.837,31
8 605.760,00 | 4.711.801,00

En la Figura 6 pueden verse todos |os aerogeneradores en su posicidn respecto a
Artajona.

Figura 6. Posicion de los aerogeneradores en el emplazamiento.

4.3.3. Topografiay rugosidad del emplazamiento

Latopografiadel terreno esun parametro de entrada del modelo de calculo WASP.
Con tal motivo la directora del proyecto ha proporcionado la digitalizacion del terreno
del emplazamiento, utilizando un programa elaborado por la empresa Vortex.
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De esta forma, se ha obtenido la topografia del terreno mostrada en la Figura 7.
Dicha topografia se encuentra centrada en €l aerogenerador 4, considerado el centro del
emplazamiento.
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Figura 7. Topografia del terreno en el emplazamiento.

Dicho mapa estd compuesto por 1.225 lineasy en coordenadas UTM (Zona 30T)
tiene las caracteristicas resumidas en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del mapa topogr afico.

Min M ax

X (E) 593.499,9 m 616.128,5m

Y (N) | 4701.576,0m | 4.724.118,0m
Z 3100 m 950,0 m

Por otro lado, se ha analizado la rugosidad del terreno, para que WASP pueda
calcular correctamente la energia total obtenida en &l pargque edlico. En este caso, se ha
focalizado €l andlisis en €l terreno cercano ala ubicacion de los aerogeneradores. Como
puede verse en la Figura 8, mayormente se trata de vegetacion arbustiva o0 monte bajo,
seguido por terreno agricola. También hay trozos de bosgue méas denso y un rio que cruza
el emplazamiento. En la Tabla 6 puede verse € color y rugosidad referente a cada caso.
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Figura 8. Distintas zonas resaltadas en el terreno segiin su rugosidad.

Tabla 6. Caracteristicas de color en la Figura 8 y rugosidad segun tipo de terreno.

Tipo deterreno Color Rugosidad
Monte bajo Amarillo 0,2
Terreno agricola Rojo 0,03
Bosque denso Verde 0,5
Rio Azul 0

En la Figura 9 se puede observar la superposicion de topografiay rugosidad en
una mismaimagen.
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Figura 9. Superposicion de topografia y rugosidad en un mismo mapa.
4.3.4. Densidad ddl aire

Para e célculo de la densidad del aire se utilizardn los datos de temperatura
proporcionados por Vortex. Paraello, se hacalculado lamediade todos | os datos horarios
durante los 11 afios, obteniendo € resultado delaTabla 7.

Tabla 7. Temperatura media en 11 afios en el emplazamiento.

Temperatura
mediaen 11 12,7
anos [°C]

Por otro lado, se ha analizado la dtitud del emplazamiento para los
8 aerogeneradores en la Tabla 8.
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Tabla 8. Altitud en la ubicacion de cada aerogenerador.

Aerogenerador | Altitud [m]
A-1 638
A-2 633
A-3 558
A-4 563
A-5 564
A-6 557
A-7 576
A-8 534
Media 578

Con dichainformacion es posible calcular ladensidad con la ecuacion (1).

Py —gz kg
= eRT 1
P=R-T [m3] @)

donde:

- Po: Presion atmosférica anivel del mar (101.325 Pa)
g: Aceleracion de lagravedad (9,81 532)

z: Altitud de buje sobre el nivel del mar (m)

- R: Constante de los gases (287,04 :12—12()

- T: Temperatura (K)

Con los datos de las Tablas 7 y 8, y considerando que los aerogeneradores a
instalar tienen una altura de buje de 120 m:

- T:12,7+273,15=28585K
- Z2:578+120=698m

Por consiguiente, y utilizando laecuacion (1), la densidad (p) en el emplazamiento
eslasiguiente:

—981 698 m
B 101. 325 Pa 287,04 2285 85 K
p= ‘e s*K 2
287, 04 K - 285,85 K
kg
p = 1, 136 E (3)

4.3.5. Curva de potencia y coeficientes de empuje de los model os de aerogenerador
considerados para € estudio

Parad estudio, se han considerado trestecnol ogias diferentes. Dichastecnologias,
yamencionadas en la Tabla 3, se describen con mayor detalle a continuacion.
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435.1. Nordex N163

La primeratecnol ogia sel eccionada es 1aN163 de Nordex. Se trata de unaturbina
de 163 m de diametro con una potenciade 7 MW. En la Tabla 9 se encuentran los datos
de potencia eléctrica (P) relativos a la velocidad del viento para las densidades 1,125 y
1,150 kg/m? proporcionadas por e fabricante, junto con lainterpolacién parael valor de
1,136 kg/m?. Con dichos valores se obtendra mediante WASP la curva de potencia.

Tabla 9. Potencia el éctrica (P) segin la velocidad del viento para aerogenerador N163.

Velocidad | Pp=1,125kgm3 | Pp=1,150 kem3 | Pp=1,136 kgm3
[m/s] [kW] [kW] [kW]
3 36 38 36,88
35 132 137 134,2
4 262 269 265,08
45 422 433 426,84
5 614 629 620,6
55 841 861 849,8
6 1.111 1.137 1.122,44
6,5 1.427 1.460 1.441,52
7 1.796 1.837 1.814,04
75 2.220 2.270 2.242
8 2.701 2.762 2.727,84
8,5 3.336 3.308 3.323,68
9 3.792 3.870 3.826,32
95 4,344 4.440 4.386,24
10 4.876 4.938 4.903,28
10,5 5.378 5.498 5.430,8
11 5.836 5.952 5.887,04
115 6.212 6.307 6.253,8
12 6.495 6.572 6.528,88
12,5 6.705 6.763 6.730,52
13 6.850 6.892 6.868,48
13,5 6.943 6.967 6.953,56
14 6.990 6.996 6.992,64
14,5 7.000 7.000 7.000
15 7.000 7.000 7.000
15,5 7.000 7.000 7.000
16 7.000 7.000 7.000
16,5 7.000 7.000 7.000
17 7.000 7.000 7.000
17,5 7.000 7.000 7.000
18 7.000 7.000 7.000
18,5 7.000 7.000 7.000
19 7.000 7.000 7.000
19,5 7.000 7.000 7.000
20 6.882 6.882 6.882
20,5 6.603 6.603 6.603
21 6.331 6.331 6.331
21,5 6.059 6.059 6.059
22 5.794 5.794 5.794
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22,5 5.528 5.528 5.528
23 5.270 5.270 5.270
235 5.012 5.012 5.012
24 4.760 4.760 4.760
24,5 4.508 4.508 4.508
25 4.264 4.264 4.264
255 4.019 4.019 4.019
26 3.774 3.774 3.774

Por otro lado, en la Tabla 10 se ha redlizado la misma interpolacion para los

coeficientes de empuje (Cr).

Tabla 10. Coeficiente de empuje (Cr) segiin la velocidad del viento para aerogenerador N163.

Velocidad | Ctp-1125kgm3 | Clp=1,150 kgm3 | Clp=1,136 kg/m3
[m/s] [-] [-] [-]
3 0,892 0,892 0,892
35 0,866 0,866 0,866
4 0,845 0,845 0,845
45 0,83 0,83 0,83
5 0,82 0,82 0,82
55 0,814 0,814 0,814
6 0,809 0,809 0,809
6,5 0,806 0,806 0,806
7 0,806 0,806 0,806
75 0,802 0,802 0,802
8 0,787 0,787 0,787
8,5 0,762 0,762 0,762
9 0,73 0,73 0,73
9,5 0,694 0,694 0,694
10 0,655 0,655 0,655
10,5 0,613 0,611 0,61212
11 0,567 0,565 0,56612
11,5 0,521 0,518 0,51968
12 0,475 0,472 0,47368
12,5 0,431 0,427 0,42924
13 0,39 0,386 0,38824
13,5 0,354 0,349 0,3518
14 0,321 0,316 0,3188
14,5 0,291 0,286 0,2888
15 0,264 0,259 0,2618
15,5 0,24 0,235 0,2378
16 0,217 0,213 0,21524
16,5 0,198 0,194 0,19624
17 0,181 0,177 0,17924
17,5 0,167 0,163 0,16524
18 0,155 0,151 0,15324
18,5 0,144 0,141 0,14268
19 0,136 0,133 0,13468
19,5 0,129 0,126 0,12768
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20 0,121 0,119 0,12012
20,5 0,11 0,108 0,10912
21 0,099 0,097 0,09812
21,5 0,089 0,087 0,08812
22 0,08 0,078 0,07912
22,5 0,071 0,07 0,07056
23 0,064 0,063 0,06356
235 0,057 0,056 0,05656
24 0,051 0,051 0,051
24,5 0,046 0,045 0,04556
25 0,042 0,041 0,04156
255 0,038 0,038 0,038
26 0,036 0,035 0,03556

Con la informacion de las Tablas 9 y 10 se obtiene la curva de potencia y
coeficientes de empuje de la Figura 10.
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Figura 10. Curva de potencias y coeficientes de empuje para el aerogenerador N163.
435.2. VestasV162

La segundatecnologia seleccionada es |laVV162 de Vestas. Se trata de unaturbina
de 162 m de diametro con una potencia de 6,2 MW. En la Tabla 11 se encuentran los
datos de potenciael éctrica(P) relativosalavel ocidad del viento paralasdensidades 1,125
y 1,150 kg/m?® proporcionadas por € fabricante, junto con la interpolacion para el valor
de 1,136 kg/m?®. Con dichos valores se obtendra mediante WASP la curva de potencia.
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Tabla 11. Potencia eléctrica (P) segiin la velocidad del viento para aerogenerador V162.
Velocidad | Pp-1,125kgm3 | Pp=1,150 kgm3 | Pp=1,136 kgm3
[m/s] [KW] [KW] kW]
3 24 26 24,88
35 131 136 133,2
4 262 269 265,08
45 422 434 427,28
5 615 630 621,6
55 845 866 854,24
6 1.122 1.149 1.133,88
6,5 1.449 1.483 1.463,96
7 1.832 1.874 1.850,48
75 2.270 2321 2.292,44
8 2.769 2.831 2.796,28
85 3.330 3.405 3.363
9 3.948 4.034 3.985,84
9,5 4.564 4.656 4.604,48
10 5.152 5.245 5.192,92
10,5 5.636 5.714 5.670,32
11 5.986 6.036 6.008
11,5 6.131 6.151 6.139,8
12 6.181 6.189 6.184,52
125 6.197 6.199 6.197,88
13 6.200 6.200 6.200
135 6.200 6.200 6.200
14 6.200 6.200 6.200
14,5 6.200 6.200 6.200
15 6.200 6.200 6.200
15,5 6.200 6.200 6.200
16 6.200 6.200 6.200
16,5 6.200 6.200 6.200
17 6.174 6.178 6.175,76
17,5 6.037 6.049 6.042,28
18 5.800 5.813 5.805,72
185 5.542 5.554 5.547,28
19 5.303 5.313 5.307,4
19,5 5.051 5.062 5.055,84
20 4.780 4.790 4.784,4
20,5 4.493 4504 4.497,84
21 4.211 4221 42154
215 3.919 3.928 3.922,96
22 3.633 3.642 3.636,96
22,5 3.337 3.345 3.340,52
23 3.034 3.041 3.037,08
235 2.737 2.743 2.739,64
24 2.425 2431 2.427,64

E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

Por otro lado, en la Tabla 12 se ha redlizado la misma interpolacion para los
coeficientes de empuje (Cr).
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Tabla 12. Coeficiente de empuje (Ct) segiin la velocidad del viento para aerogenerador V162.

Velocidad | Ctp=i,i25kgm3 | Clp=t,150 kgm3 | Clp=1,136 kg/m3
[m/g] [-] [-] [-]
3 0,91 0,91 0,91
35 0,884 0,884 0,884
4 0,855 0,855 0,855
4,5 0,837 0,837 0,837
5 0,819 0,819 0,819
55 0,814 0,814 0,814
6 0,812 0,812 0,812
6,5 0,811 0,811 0,811
7 0,809 0,808 0,80856
75 0,806 0,806 0,806
8 0,803 0,802 0,80256
8,5 0,798 0,797 0,79756
9 0,787 0,785 0,78612
9,5 0,744 0,739 0,7418
10 0,686 0,68 0,68336
10,5 0,62 0,611 0,61604
11 0,55 0,539 0,54516
11,5 0,475 0,462 0,46928
12 0,409 0,398 0,40416
12,5 0,354 0,345 0,35004
13 0,31 0,302 0,30648
13,5 0,274 0,267 0,27092
14 0,243 0,238 0,2408
14,5 0,218 0,213 0,2158
15 0,196 0,192 0,19424
15,5 0,177 0,173 0,17524
16 0,161 0,157 0,15924
16,5 0,147 0,144 0,14568
17 0,134 0,131 0,13268
17,5 0,121 0,119 0,12012
18 0,107 0,105 0,10612
18,5 0,095 0,093 0,09412
19 0,084 0,082 0,08312
19,5 0,074 0,073 0,07356
20 0,066 0,065 0,06556
20,5 0,058 0,057 0,05756
21 0,051 0,05 0,05056
215 0,045 0,044 0,04456
22 0,04 0,039 0,03956
22,5 0,035 0,034 0,03456
23 0,03 0,03 0,03
23,5 0,026 0,026 0,026
24 0,023 0,022 0,02256

Con la informacién de las Tablas 11 y 12 se obtiene la curva de potencia y
coeficientes de empuje delaFigura 11.
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Figura 11. Curva de potencias y coeficientes de empuje para el aerogenerador V162.

4.3.5.3. GE Vernova GE164

La tercera tecnol ogia seleccionada es la GE164 de GE Vernova. Se trata de una
turbina de 164 m de didmetro con una potencia de 6 MW. En la Tabla 13 se encuentran
los datos de potencia el éctrica (P) relativos ala velocidad del viento paralas densidades
1,12 y 1,14 kg/m? proporcionadas por e fabricante, junto con la interpolacion para €
valor de 1,136 kg/m®. Con dichos valores se obtendra mediante WASP la curva de
potencia.

Tabla 13. Potencia eléctrica (P) segin la velocidad del viento para aerogenerador GE164.

Velocidad | Pp-ti2kgms | Pp=t14xgms | Pp=1,136 kgym3
[m/g] (kW] [kW] [kW]
3 76 78 77,6
35 171 175 174,2
4 296 302 300,8
4,5 455 465 463
5 651 665 662,2
55 892 909 905,6
6 1177 1.200 1.195,4
6,5 1.513 1.542 1.536,2
7 1.903 1.938 1.931
7,5 2.357 2.399 2.390,6
8 2.859 2.909 2.899
8,5 3.415 3472 3.460,6
9 3.992 4.052 4.040
95 4.586 4.642 4.630,8
10 5.120 5.165 5.156
10,5 5.545 5.577 5.570,6
11 5.828 5.844 5.840,8
11,5 5.953 5.956 5.955,4
12 6.000 6.000 6.000
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12,5 6.000 6.000 6.000
13 6.000 6.000 6.000
135 6.000 6.000 6.000
14 6.000 6.000 6.000
14,5 6.000 6.000 6.000
15 6.000 6.000 6.000
155 6.000 6.000 6.000
16 6.000 6.000 6.000
16,5 6.000 6.000 6.000
17 6.000 6.000 6.000
17,5 6.000 6.000 6.000
18 6.000 6.000 6.000
18,5 6.000 6.000 6.000
19 5.968 5.968 5.968
19,5 5.889 5.888 5.888,2
20 5.739 5.739 5.739
20,5 5.508 5.506 5.506,4
21 5.222 5.219 5.219,6
215 4.902 4.899 4.899,6
22 4.558 4.555 4.555,6
22,5 4211 4.206 4.207
23 3.878 3.874 3.874,8
235 3.655 3.652 3.652,6
24 3.480 3.479 3.479,2
24,5 3.390 3.389 3.389,2
25 3.343 3.342 3.342,2

En este caso, paralos coeficientes de empuje (Cr) solo se hacontado con unaserie
de datos paratodas |as densidades, mostrada en |a Tabla 14.

Tabla 14. Coeficiente de empuje (Cr) seguin la velocidad del viento para aerogenerador GE164.

Velocidad | Ctp=1,136 kg/ms3
[m/g] [-]
3 0,91
35 0,87
4 0,84
45 0,82
5 0,8
55 0,79
6 0,78
6,5 0,78
7 0,78
7.5 0,78
8 0,78
8,5 0,76
9 0,72
9,5 0,67
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10 0,61
10,5 0,54
11 0,48
11,5 0,41
12 0,36
12,5 0,31
13 0,27
135 0,24
14 0,21
14,5 0,19
15 0,17
155 0,16
16 0,14
16,5 0,13
17 0,12
17,5 0,11
18 0,1
185 0,09
19 0,09
19,5 0,08
20 0,07
20,5 0,07
21 0,06
215 0,05
22 0,05
22,5 0,04
23 0,03
235 0,03
24 0,03
245 0,03
25 0,02

E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

Con la informacion de las Tablas 13 y 14 se obtiene la curva de potencia y
coeficientes de empuje dela Figura 12.
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Figura 12. Curva de potencias y coeficientes de empuje para €l aerogenerador GE164.
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4.4  Distribucién segun tecnologia

En este proyecto se plantea un pargue edlico con una potenciainstaladainferior a
50 MW con €l objetivo de que la tramitacion administrativa recaiga en e ambito
autonomico, de acuerdo con lo establecido en la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico y e
Rea Decreto (RD) 1955/2000. De este modo, se simplifica el procedimiento de
autorizacion en comparacion con instalaciones de mayor potencia, cuya competencia
corresponde a la Administracion General del Estado. Por lo tanto, las alternativas
estudiadas serén las recogidas en la Tabla 15.

Tabla 15. Potencia instalada y seleccion de nlimero de aerogeneradores para cada alternativa.

. . N° de . Potencia total
Tecnologia Potencia [MW] e Posiciones [MW]
N163 7 7 Todas menos 49
C8
V162 6,2 8 Todas 49,6
GE164 6 8 Todas 48

En e caso de la tecnologia N163 de Nordex se ha decidido no contar con €
aerogenerador de la posicion C8 por ser el de menor potencial edlico segun lo estudiado
en la seleccion de emplazamiento.

45  Resultados del potencial edlico

En e presente proyecto, como se ha mencionado anteriormente, los datos edlicos
en el emplazamiento han sido proporcionados por laempresa Vortex. Setrata de unaserie
de datos sintéticos horarios referentes a 11 afios.

Por consiguiente, no ha sido necesario un profundo tratamiento de datos para
analizar posibles errores, lo cua suele ser necesario en datos obtenidos a través de
campahas de medicion reales, en los que pueden ocurrir irregularidades en las
mediciones.

En esta seccidn se presentan los datos tras un tratamiento estadistico descriptivo
con laherramientaWindographer. Se dispone de datos de velocidad y direccion del viento
a120 my 150 m de dtura, asi como de otras variables atmosféricas de interés, para e
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2015y el 31 de enero de 2026. Puesto que en
el andlisis de potencial edlico de WASP se ha escogido la tecnologia de 120 m de atura
de buje, esta sera la presentada en las siguientes figuras. El objetivo de este andlisis ha
sido poder determinar las diversas variables que cuantifican el potencial edlico en €
emplazamiento del parque. El andlisis que se presenta a continuacion incluye:

e Veocidad media

e Pardmetros de ladistribucion de Weibull.

e Densidad de potencia media.

e Distribucion direccional de viento de: velocidades, frecuenciay energia.
e Distribucion en frecuencias de vel ocidades de viento.
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e Probabilidad de exceder lavelocidad media anual.
e Informacion sobre vientos extremos.

Puesto que no se cuenta con datos de desviacion estandar debido a tratarse de
datos sintéticos, no se ha podido calcular laintensidad de turbulencia.

EnlaTabla 16 se muestra un resumen de | os datos analizados.

Tabla 16. Resumen de los datos analizados.

Dato Valor
Alturade buje 120 m
Inicio 01/01/2015
Final 31/01/2026
Paso de tiempo 1h
Pasos 97.152
Velocidad media 7,489 m/s
k Weibull 2,028
A Weibull 8,434 m/s
Direccién dominante SE-NNW

Por otro lado, en las Figuras 13 — 24y Tablas 17 — 18 se muestran |os siguientes
elementos:

e Distribucion de Weibull.

¢ Rosasde frecuencia, velocidad y energiaa 120 m.

e Distribucién direccional de frecuencia, velocidad y energia.

e Variacion horaria de la velocidad del viento, mediante perfil diario y
mensual.

e Andisisde vientos extremos.

e Funcion de distribucion acumulada de la velocidad del viento, que
representa la probabilidad de que la velocidad sea inferior o igual a un
determinado valor.

e Mapadeisotacas.
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45.1. Distribucion de Weibull

== Diata
— eibull k=2.028, A=8.434m/s

Frequency (%)

10 i5 0 25 30
120m-~5pd 120m (m/s)

Figura 13. Distribucién de Weibull en el emplazamiento.

LaFigura 13 muestra un predominio de valores entre 5y 10 m/s, con un méximo
defrecuenciaen torno a 7-8 m/s. El gjuste mediante una distribucién de Weibull presenta
pardmetros k = 2,028 y A = 8,434 m/s, caracteristicos de emplazamientos con viento
moderado y relativamente estable.

Estos resultados indican un recurso edlico favorable, con un elevado nimero de
horas en € rango de operacién Optima de los aerogeneradores, 10 que sugiere un buen
potencial de produccion energéticay un factor de capacidad elevado. En la Tabla 17 se
muestra numeéricamente la distribucion de Weibull en el periodo analizado.

Tabla 17. Distribucién de Weibull en el periodo de medicion.

Veocidad | Velocidad .
. . . N°de | Frecuencia
Minima Maxima registros [%]
[m/g] [m/g]
0 1 1.882 1,937
1 2 5.284 5,439
2 3 6.553 6,745
3 4 6.897 7,099
4 5 7.072 7,279
5 6 7.508 7,728
6 7 8.339 8,583
7 8 8.882 9,142
8 9 9.425 9,701
9 10 9.096 9,363
10 11 8.031 8,266
11 12 6.360 6,546
12 13 4.425 4,555
13 14 2.970 3,057
14 15 1.790 1,842
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15 16 1.041 1,072
16 17 644 0,663
17 18 402 0,414
18 19 264 0,272
19 20 155 0,160
20 21 64 0,066
21 22 28 0,029
22 23 21 0,022
23 24 12 0,012
24 25 1 0,001
25 26 3 0,003
26 27 3 0,003
27 28 0 0,000
28 29 0 0,000
29 30 0 0,000
Total 97.152 100,000

4.5.2. Rosasdevientoy distribucién direccional

La rosa de frecuencias (Figura 14) permite identificar las direcciones
predominantes en términos de ocurrencia del viento, mientras que la rosa de vel ocidades
(Figura 15) aportainformacion sobre laintensidad media asociada a cada direccién.

Sin embargo, para € disefio del parque edlico resulta méas relevante la rosa de
energia (Figura 16), ya que integra simultaneamente la frecuencia de ocurrenciay la
velocidad del viento, siendo esta Ultima determinante en la produccion energética debido
a su relacion cubica con la potencia generada.

En este sentido, la direccién dominante a efectos energéticos se sitlia en torno a
135°, correspondiente al sector sureste, que es € que presenta una mayor contribucion a
la energiatotal disponible.

Aun asi, si bien lamayor contribucién energéticaindividual corresponde a sector
de 135°, lasumade los sectores préximos a0° y 337,5° pone de manifiesto que €l recurso
edlico se concentra en un gje preferente SE-NNW. Por |o tanto, €l gje dominante parala
instalacion de los aerogeneradores sera el gje SE-NNW.
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Por otro lado, en laTabla 18 se encuentraladistribucion direccional defrecuencia,
velocidad y energia. En esta tabla puede verse e mismo resultado mencionado
anteriormente de forma numérica.

Tabla 18. Distribucion direccional de frecuencia, velocidad y energia.

. _ Frecuendia Vel_ocidad Energia
Direccién | Grados %] media [m/s] [%0]
@120 m @120 m

N 0 20,33 9,109 27,78
NNE 22,5 6,84 8,005 6,57
NE 45 1,59 5,072 0,55
ENE 67,5 0,87 3,680 0,12
E 90 0,83 3,115 0,06
ESE 1125 1,57 4,817 0,54

SE 135 20,94 8,730 30,14
SSE 157,5 9,76 5,556 6,22
S 180 2,93 3,935 0,97
SSW 202,5 1,33 3,455 0,26
SW 225 1,01 3,126 0,15
Wsw 247,5 1,10 3,749 0,29
w 270 2,01 4,607 0,84
WNW 292,5 4,23 5,922 2,31
NW 315 8,01 6,991 6,33

NNW 337,5 16,21 8,342 16,88

Total - 99,561 7,489 100,00

Asimismo, las rosas de viento observadas en las Figuras 17-19, muestran la
variacion mensua de las caracteristicas de frecuencia, velocidad media del viento y
energiaa 120 m de atura respectivamente. En ellas se puede observar la gran intensidad
del viento en direccién norte en los meses de verano y en direccién sureste en invierno.

10,44% es definido como ‘Calmado’ en la rosa de frecuencias.
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Figura 17. Rosa de frecuencia mensual a 120 m.

Jan Feb Mar Apr

Figura 18. Rosa de vel ocidad media mensual a 120 m.
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Figura 19. Rosa de energia mensual a 120 m.

45.3. Variacion horaria dela velocidad del viento

10
¥
£
B
gs
o
0
E
= 4
=
5
]
2 ;
= | = 120m~spd 120m
== 150m~Spd 150m
0
L] [ 12 ig 24
Hour of Day (UTC+01)
Figura 20. Perfil diario de velocidad.
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Figura 21. Perfil mensual de velocidad.
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Como se muestraen laFigura 21 se trata de un emplazamiento con una velocidad
bastante estable durante todo el afio en torno a los 7-8 m/s. Esto permite una mayor
estabilidad en la energia producida.

45.4. Analisis de vientos extremos
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Figura 22. Velocidad extrema del viento en funcién del periodo de retorno.

Como se muestraen laFigura 22, el viento extremo de disefio a 50 afios no supera
los 27,5 m/s, 1o que significa que no hay prevision de vientos extremadamente altos en
ningin momento.

455. Distribucion acumulada

100

= 120m~Spd 120m
150m~Spd 150m
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20
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Figura 23. Funcion de distribucion acumulada de la velocidad del viento.

EnlaFigura 23, la curva correspondiente a 120 m indica que aproximadamente el
50% del tiempo la velocidad del viento se sitlia en torno a 7-8 m/s, mientras que mas del
80-90% del tiempo permanece por debajo de 12-13 m/s, siendo poco frecuentes las
velocidades superiores a 15 m/s.
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Por lo tanto, los resultados reflgan un régimen de viento moderado y
relativamente estable, con lamayor parte del tiempo dentro del rango éptimo de operacién
de los aerogeneradores, |0 que se traduce en un elevado potencial de produccion
energética.

4.5.6. Mapa deisotacas

En el mapa de la Figura 24 se muestran las lineas con una misma velocidad de
viento. Ademés, por colores se pueden diferenciar las zonas con mayor potencia edlico,
gue es donde se han colocado |os aerogeneradores.

Figura 24. Mapa de isotacas en € emplazamiento.
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5. Estudio de produccion de energia

51 Procedimiento de andlisis mediante WASP

Para la estimacion de la energia producida por € parque, se ha empleado la
herramienta WASP. Para ello, se ha contado con una licencia facilitada por la empresa
WASP, ala que se agradece su colaboracion en e presente proyecto.

Primero, mediante WAsSP Climate Analyst 3.1 se ha traducido la informacion
proporcionada por Vortex en datos legibles por la herramienta.

Después, mediante WAsSP Map Editor 12.4 se ha incorporado a sistema y
digitalizado la rugosidad del emplazamiento. De esa manera, se ha integrado con la
topografia proporcionada por la directoray ya mostrada en la seccién 4.3.3.

Tras ello, se han integrado las 3 curvas de potencia y coeficientes de empuje
adaptadas a la densidad del emplazamiento con € modulo WAsSP Turbine Editor,
consiguiendo las curvas mostradas en la seccion 4.3.5.

Por ultimo, se ha creado un espacio de trabajo para cada tecnologia (N163, V162
y GE164) en WASP version 12.10 mediante los que se han obtenido los resultados
presentados en la seccion 5.2. Para obtener dichos datos se han insertado todos los
elementos anteriormente mencionados, ademés de la posicion de los aerogeneradores
indicada en la Tabla 4 de la seccion 4.3.2 y la de la torre de medicion, posicion que
coincide con la del aerogenerador CA4.

5.2  Resultados de WASP por tecnologia
5.2.1. Resultados para N163

En laTabla 19 se muestran |os resultados obtenidos mediante WASP para el caso
de tecnologia Nordex N163.

Tabla 19. Resultados mediante WASP con tecnologia N163.

Aerogener ador X-UTM Y-UTM Altitud  Alturabuje Velocidad ProBdrl:izon Produccion  Pérdidas
[m] [m] [m] [m] [m/g] Neta[GWh] Estela[%]
[GWh]
A-1 606.475 4.714.979 622,8 120 7,44 23,98 23,873 0,45
A-2 605.984,7 4.714.846 620 120 7,78 25,796 25,671 0,49
A-3 605.121 4.714.390 551 120 7,12 22,205 21,964 1,08
A-4 604.816 4.712.800 540 120 75 24,395 23,311 4,44
A-5 606.490 4.712.594 550 120 6,99 21,487 20,847 2,98
A-6 604.886 4.711.947 541,6 120 7,45 24,224 22,591 6,74
A-7 605.313,1 4.711.838 557,5 120 7,47 24,353 23,171 4,86
Total 7,39286 166,44 161,428 3,01




5.2.2. Resultados para V162

En laTabla 20 se muestran los resultados obtenidos mediante WASP para el caso
de tecnologia Vestas V162.
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Tabla 20. Resultados mediante WASP con tecnologia VV162.

FEras R X-UTM Y-UTM  Altitud Alturabuje Velocidad ProBer:;(;on Produccién  Pérdidas
[m] [m] [m] [m] [m/g] Neta [GWh] Estela[%)]
[GWh]
A-1 606.475 4714979 6228 120 7,44 23,648 23,534 0,48
A-2 605.984,7 4.714.846 620 120 7,78 25,318 25,188 0,51
A-3 605.121 4.714.390 551 120 7,12 22,08 21,777 1,37
A-4 604.816 4.712.800 540 120 75 24,095 22,759 5,55
A-5 606.490 4.712.594 550 120 6,99 21,448 20,803 3,01
A-6 604.886 4.711.947 5416 120 7,45 23,91 22,286 6,79
A-7 605.313,1  4.711.838 5575 120 7,47 24,022 22,692 5,54
A-8 605.760 4711801 5233 120 7,26 22,724 21,72 4.42
Total | | 7,37625 187,245 180,759 3,45875
5.2.3. Resultados para GE164
EnlaTabla 21 se muestran los resultados obtenidos mediante WASP para el caso
de tecnologia GE Vernova GE164.
Tabla 21. Resultados mediante WASP con tecnologia GE164.
Aerogener ador X-UTM Y-UTM Altitud  Alturabuje Velocidad ProBdrl:izon Produccion  Pérdidas
[m] [m] [m] [m] [m/s] Neta[GWh] Estela[%]
[GWHh]
A-1 606.475  4.714.979 622,8 120 7,44 23,655 23,547 0,46
A-2 605.984,7  4.714.846 620 120 7,78 25,314 25,191 0,49
A-3 605.121  4.714.390 551 120 7,12 22,157 21,875 1,27
A-4 604.816  4.712.800 540 120 75 24,12 22,909 5,02
A-5 606.490  4.712.594 550 120 6,99 21,555 20,978 2,68
A-6 604.886  4.711.947 541,6 120 7,45 23,911 22,474 6,01
A-7 605.313,1  4.711.838 557,5 120 7,47 24,014 22,803 5,04
A-8 605.760  4.711.801 523,3 120 7,26 22,81 21,894 4,02
Total 7,37625 187,536 181,671 3,12375

5.3  Escenario de Pérdidas y Rendimientos

Se han considerado para las tres tecnologias unas pérdidas eléctricas y de
operacion y mantenimiento del 3%. Ademés del 5% por el posible incumplimiento delas
curvas de potenciay otras pérdidas que puedan suceder. Dichas pérdidas se resumen en

laTabla22.
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Tabla 22. Tabla de pérdidas y rendimientos.

Pérdida[%] Rendimiento
Eléctricas 3 0,97
Disponibilidad OyM 3 0,97
Incumplimiento de curva de potenciay otras pérdidas 5 0,95
Total | 089

Con dichas pérdidas € rendimiento final sera de un 89%. Mediante € cual se
podra obtener la produccién real ared.
5.4  Produccién ared total por tecnologia

Con la informacion obtenida de las secciones 5.2 y 5.3 se puede proceder a
calcular laproduccion total ared las horas equivalentesy el factor de capacidad del parque
paralas tres tecnologias, utilizando las ecuaciones (4), (5) y (6).

e Laproduccién ared sera

Prod, req = Prod,eta - Rendimientoyya; (4
e Lashoras equivalentes:

h PrOda red
equivalentes — 5
Paerogenerador ) Naerogeneradores (5)
e El factor de capacidad:
FC PrOda red
Paerogenerador ° Naoerogeneradores - 8.760 (6)

5.4.1. Produccién con N163

Los resultados de produccién a red, horas equivalentes y factor de capacidad,
ademés de los datos relevantes para el clculo seresumen en la Tabla 23.

Tabla 23. Resultados para la tecnologia N163.

Pot. aerogenerador [MW] 7

N° aerogeneradores 7

Potenciatotal del parque edlico [MW] 49
Produccion Bruta [GWh/afio] 166,44
Produccion Neta [GWh/afio] 161,43
Produccion ared [GWh/afio] 144,29

Horas equivalentes [h] 2.944,76

Factor de Capacidad [%] 33,62
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5.4.2. Produccion con V162

Los resultados de produccion a red, horas equivalentes y factor de capacidad,
ademas de los datos relevantes para el calculo seresumen en la Tabla 24.

Tabla 24. Resultados para la tecnologia V162.

Pot. aerogenerador [MW] 6,2
N° aerogeneradores 8

Potenciatotal del parque edlico[MW] 49,6
Produccion Bruta [GWh/afio] 187,24
Produccion Neta [ GWh/afio] 180,76
Produccion ared [GWh/afio] 161,57

Horas equivalentes [h] 3.257,51

Factor de Capacidad [%] 37,19

5.4.3. Produccién con GE164

Los resultados de produccion a red, horas equivalentes y factor de capacidad,
ademas de los datos relevantes para el calculo se resumen en la Tabla 25.

Tabla 25. Resultados para |a tecnologia GE164.

Pot. aerogenerador [MW] 6

N° aerogeneradores 8

Potencia total del parque edlico [MW)] 48
Produccion Bruta [GWh/afio] 187,54
Produccion Neta [ GWh/arfio] 181,67
Produccion ared [GWh/afio] 162,39

Horas equivalentes [h] 3.383,07

Factor de Capacidad [%] 38,62

55 Conclusiones del andlisis

A partir del andlisis del recurso edlico realizado, puede concluirse que €
emplazamiento presenta condiciones favorables parael aprovechamiento edlico, con una
velocidad media de 7,489 m/s a 120 m, una distribucion de Weibull representativa de un
régimen de viento moderado y relativamente estable, y unadireccion dominanteen el ge
SE-NNW. Todo €ello confirma laidoneidad del emplazamiento para la implantacion del
parquey justifica e potencial de produccién obtenido en la modelizacién posterior.

En cuanto a las tecnologias analizadas, |os resultados obtenidos mediante WASP
muestran que las aternativas GE164 y V162 son las mas favorables desde el punto de
vista energético, a proporcionar las mayores producciones anuales a red, con valores de
162,39 GWh/afio y 161,57 GWh/afio, respectivamente, frente a los 144,29 GWh/afio de
laalternativa N163. Por tanto, la opcion N163 queda en una posicion menos competitiva
en términos de produccion energética anual.

Entre las dos opciones con mejores resultados, la tecnologia GE164 presenta una
ligera ventaja sobre la V162, aunque la diferencia entre ambas es reducida. Por ello, aun

46



E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

siendo la GE164 la dternativa més favorable en términos estrictamente energéticos, la
seleccion final deberia apoyarse en un andlisis econdmico complementario que tenga en
cuenta, entre otros aspectos, lainversiéninicial, los costes de operacion y mantenimiento
y €l coste nivelado de la energia
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6. Descripcion de latecnologia GE164

Traslaeleccion delamejor tecnologiapara el parque edlico en el emplazamiento
seleccionado, se procederd a describir detalladamente dicha tecnologia. Dicha
informaci6n esta basada en la documentaciOn técnica de |os aerogeneradores [14].

Los aerogeneradores seleccionados para € parque edlico son GE Vernova
Cypress-164, aerogeneradores de gje horizontal, rotor tripala, disposicion a barlovento y
diametro de rotor de 164 m. Su funcionamiento se basa en la captacion de la energia
cinética del viento mediante e rotor, que la transforma en energia mecanica de rotacion,
posteriormente convertida en energia eléctrica mediante el tren de potencia y €
generador.

6.1  Componentes principales del aerogenerador

El aerogenerador incorpora sistemas de orientacion de gondola para alinearse con
ladireccion del viento, control de paso de pala pararegular lapotenciay lavelocidad del
rotor, y un sistema eléctrico formado por generador, convertidor, transformador y celdas
de media tension. A continuacion, se describen brevemente sus principales
componentes [14].

e Rotor: El rotor gira en sentido horario visto desde barlovento. Su
velocidad se regula mediante €l gjuste del angulo de paso delaspaasy €
control de par del generador/convertidor.

e Palas: Estemodelo tripalautiliza palas con perfiles mas gruesos en lazona
proxima a buje y méas delgados hacia la punta, incluyendo un sistema de
reduccion de ruido, mediante unas franjas de plastico en dicho extremo de
lapala.

e Sistema de cambio de paso de pala: Cada pala dispone de un sistema
independiente que permite verter € exceso de sustentacién aerodinamica
por encimadelavelocidad nominal y llevar las palas aposicién de bandera
para detener la turbina en caso de fallo o necesidad.

e Buje Conectalas 3 paascon el geprincipal y alojael sistemade cambio
de paso. Esta disefiado para permitir e acceso durante tareas de
mantenimiento mediante escotillas proximas ala gondola.

e Caja multiplicadora: Se trata de una cgja multiplicadora multietapa de
disefio planetario/helicoidal. Su funcién es transmitir la potencia desde €l
rotor de baja velocidad hasta €l generador de ata velocidad, con sistemas
de lubricacion, refrigeracion y filtrado de aceite.

e Rodamientos: Permiten e giro de cada pala alrededor de su ge
longitudinal. El ge principal se apoya mediante un sistema de dos
rodamientos, disefiado para soportar cargas radiales y axiales y mantener
laalineacion del tren de potencia.

e Sistema de freno: El frenado principal se realiza aerodinamicamente
mediante el sistema de paso de pala. Cada pala cuenta con respaldo
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independiente, por 1o que la turbina puede desacelerarse incluso con solo
dos palas en posicién de bandera.

e Generador: El modelo incorpora un generador de induccion doblemente
alimentado, montado sobre una estructura disefiada para reducir la
transmisién de vibraciones y ruido ala maquina.

e Acoplamiento multiplicadora-generador: Sufuncion es proteger €l tren
de potencia frente a cargas excesivas, mediante un limitador de par.

e Sistema de orientacion de gondola: La gondola se orienta mediante
motores que actlian sobre la corona de orientacion situada entre latorre y
la gondola, alineando € rotor con la direccion del viento medida por el
sensor instalado en la parte superior.

e Torre La torre incluye acceso interior, plataformas de servicio,
iluminacion y sistema anticaidas. Pueden ser torres tubulares de acero o
hibridas de acero y hormigon.

e (GoOndola: Contiene los principales equipos mecanicos y eléctricos del
aerogenerador. Dispone de ventilacion, iluminacion, acceso desde latorre
y un disefio capaz de recoger liquidos en caso de fugas.

e Sensor de viento y pararrayos. El sensor proporciona la informacion
necesaria para orientar laturbinay regular su operacion.

e Proteccion contra el rayo: Las palas incorporan receptores derayo y la
turbina dispone de sistema de puesta atierray apantallamiento, conforme
alEC 61400-24 nivel |.

e Sistema de control: El aerogenerador puede controlarse localmente o de
forma remota mediante SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). Incluye blogqueos locales de seguridad y botones de parada
de emergencia en la base de latorrey en la gondola.

e Convertidor depotencia: Estaformado por un convertidor en el lado del
rotor, un circuito intermedio de corriente continuay un inversor en el lado
de red. Permite controlar |a operacion eléctrica del generador y adaptar la
energiaalared.

e Transformador y celdas de media tension: Cada unidad incorpora
transformador de media tension y celdas de maniobra para conectarse al
sistema colector del parque edlico.

En la Figura 25 pueden observarse todos | os el ementos mencionados.
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Figura 25. Esquema técnico simplificado de los principal es sistemas del aerogenerador.

6.2

En la Tabla 26 se resumen las
aerogenerador.

Caracteristicas técnicas del aerogenerador

principales caracteristicas técnicas del

Tabla 26. Caracteristicas del aerogenerador Cypress-164 de GE Vernova (Generada por el autor basada en [14]).

Paré&metro Valor
Fabricante GE Vernova
Modelo Cypress-164
Tipo de aerogenerador Eje horizontal, tripala, barlovento
Potencia nomina [MW] 6
Diametro del rotor [m] 164
Alturade buje [m] 120
Areabarrida[m?] 21.124
NUmero de palas 3
Sentido de giro Horario visto desde barlovento
Orientacion del rotor Barlovento
V el ocidad méxima de punta de pala[m/s) 83,3
Sistema de regul acion de vel ocidad Control de paso de pala
Tipo de caja multiplicadora Multietapa planetaria/helicoidal
Color de los componentes exteriores RAL 7035 grisclaro
Proteccion contra el rayo IEC 61400-24 Nivel |
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7. Infraestructuras de obra civil

La implantacion del pargue edlico requiere de la gecucion de un conjunto de
infraestructuras destinadas a permitir €l transporte de los componentes principales, €l
montaj e de |0s aerogeneradores, |a cimentacion de |os aerogeneradores, lainstalacion del
edificio de control y subestacion, asi como el acceso posterior para labores de operacion
y mantenimiento.

Previo a desarrollo de la obra civil, es necesario redizar un levantamiento
topogréfico del terreno, en & que se han de ubicar los diferentes elementos del parque
edlico. Se trata de la obtencion de un plano de terreno en coordenadas UTM con lineas
de nivel y suficientemente detallado. Asimismo, es necesarialarealizacion de un estudio
geotécnico que proporcione e tipo deterreno, espesor de capavegetal, capacidad portante
del terreno, nivel fredtico y andlisis quimico del terreno. Para ello, se realizan una serie
de pruebas en €l terreno, como pueden ser calicatas, ensayos de penetracion dinamica o
sondeos.

En la presente seccién se describen las principales actuaciones civiles previstas
parala construccién del parque.

7.1  Caminos de acceso e interiores entre aerogeneradores del parque edlico

Respecto al transporte de los aerogeneradores al emplazamiento, el fabricante, en
este caso GE Vernova, define varios requerimientos a tener en cuenta. Estos
requerimientos podran cambiar tras e estudio del emplazamiento concreto por el
suministrador, pudiendo ampliar las restricciones. A pesar de ello, para este proyecto se
han considerado Unicamente las condiciones generales.

7.1.1. Requerimientos de transporte

Los caminos deberan disefiarse para soportar las cargas transmitidas por 1os
vehiculos de transporte y montgje. Segin la informacion del fabricante, durante la
construccion de un aerogenerador se prevé un tréfico relevante de vehiculos pesados,
incluyendo camiones hormigonera para la cimentacion, vehiculos para movilizacion de
gruas y transportes especiaes para los componentes principales del aerogenerador [15].
GE Vernovaindica como orden de magnitud los volimenes indicados en la Tabla 27.
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Tabla 27. Volumen aproximado de tréafico definido por €l fabricante (Generada por €l autor basada en [15]).

Volumen
roxim Volum
Concento ap o, | adode olumen t_otal
trafico por necesario
aer ogenerador
Camiones hormigonera para cimentacion 70 vehiculos 560 vehiculos
Camiones pesados para movilizacion de graa 40 vehiculos 320 vehiculos
Transporte de tramos de torre de acero 3-7 vehiculos 24-56 vehiculos
Transporte de ggnQoI ay componentes 4 vehiculos 32 vehiculos
principales
Transporte de buje 1 vehiculo 8 vehiculos
Transporte de palas 3 vehiculos 24 vehiculos
Transporte de componentes auxiliares 5 vehiculos 40 vehiculos

En cuanto alas cargas, |0s vehicul os de transporte pueden presentar cargas por ge
del orden de 12-15 t, dependiendo de la normativa de transporte aplicable en carretera.
Para Espafia, la documentacion del fabricante considera una carga méxima permitida en
carreteras publicas de 15 t por ge. Sin embargo, los caminos interiores entre
aerogeneradores deben poder soportar, como criterio de disefio, cargas por €je de hasta
22 t cuando se prevea € desplazamiento de gruas parciamente desmontadas entre
posiciones[15].

Por tanto, los viales interiores del parque deberan dimensionarse no solo paralos
transportes de componentes, sino también para la posible circulacion de equipos de
montgje. Esta exigencia es especialmente relevante en la conexion entre plataformas de
aerogeneradores, ya gque la relocalizacion de la grda puede realizarse de forma total o
parcialmente desmontada. En caso de que la gria se desplace parcia mente desmontada,
se reducen |os tiempos de montgje, pero aumentan las exigencias de capacidad portante
de los caminos.

7.1.2. Requerimientos de las carreteras

Ademas de los requerimientos de transporte previamente indicados, |0s caminos
de acceso e interiores del parque deberan cumplir una serie de requerimientos o
condiciones geométricas que permitan el paso seguro de todos los vehicul os necesarios
durante lafase de construccion.

De acuerdo con ladocumentacién del fabricante, laanchuraminimatransitable de
los caminos interiores sera de 4,5 m. Esta anchura podra ser suficiente en tramos rectosy
sin condicionantes especiales, aunque en zonas con curvas, pendientes elevadas o
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maniobras complegas sera necesario prever sobreanchos, generalmente de 1 m més. De
forma excepcional, € fabricante contempla anchuras entre 4,0 y 4,5 m Unicamente en
tramos rectos, con una longitud méxima aproximada de 300 m, siempre que la situacion
sea verificada por una empresa especializada en transporte y se apliquen medidas
especificas de seguridad [15].

Por consiguiente, en € emplazamiento Unicamente la carretera nacional NA-6030
cumpliré dicho reguerimiento, como se muestra en la Figura 26, siendo necesaria una
labor de acondicionamiento en gran parte de laruta. En las Figuras 27 y 28 se muestran
gjemplos de caminos que necesitan acondicionamiento. Ademés, habra tramos de la ruta
que habran de ser construidos de cero, especialmente en los finales del camino que llegan
alaubicacion de los aerogeneradores.

Regla

|| Linea | Ruta Poligono Circulo =Ruta3D  Poligon |*
- : Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 5,76 Metros v
§ Distancia en el suelo: 6,08
Direccién: 42,09 grados

v/ Navegacion con ratén Guardar || Borrar

Figura 26. Anchura de carretera NA-6030.

Figura 27. Anchura de tramo de ruta a acondicionar.
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Figura 28. Anchura de otro tramo de ruta a acondicionar.

Por otro lado, € fabricante define que la seccion tipo (véase Figura29) del camino
estara formada por una explanada compactada, una capa de base y una capa superior
granular no ligada. La pendiente transversal de la capa de rodadura debera ser a menos
del 2 %, con el objetivo de facilitar la evacuacion del agua hacialos laterales. En el caso
de la subrasante, se recomienda una pendiente transversal minimadel 4 % cuando setrate
de suelos sensibles al agua o materiales cohesivos. Ademas, la subrasante no debera
desviarse més de +3 cm respecto ala cota nominal definida en proyecto [15].

45 45

2,25 2,25 2,25 225

- -—— -

Figura 29. Seccidn tipo de camino interior con anchur? tris\nsitable de 4,5 my pendientes transversales de drenaje
15].

Desde e punto de vista constructivo, el dimensionamiento del firme deberé
considerar las cargas de tréfico, las condiciones del subsuelo, laposible presencia de agua
subterranea y los efectos de heladas. Los caminos deberdn gecutarse conforme a
normativa técnica aplicable, pudiendo tomarse como referencia Eurocédigo 7 o0 normas
equivalentes. La g ecucion y compactacion de las capas debera cumplir, como referencia,
un grado de compactacion DPr > 100 % y un médulo de deformacion sobre la capa de
base Ev2 > 100 MN/m? [15].

El drengje debera garantizarse adecuadamente para evitar acumulaciones de agua
en el firmey enlaexplanada. Paraello, sera necesario asegurar € drengje de las capas de
basey del terreno, asi como € prellenado o comprobacién previa de las instalaciones de
drengje. En caso de emplear placas temporales de aluminio, acero o pléstico, debera
colocarse bajo ellas un geotextil 0 manto de proteccion de aproximadamente 250 g/mgz,
con €l objetivo de evitar hundimientos y formacion de cavidades.
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En cuanto alas curvas, cuando € radio exterior seainferior a300 m, seranecesario
ampliar la anchura del camino en la curva a menos 1 m. Este criterio también aplica a
curvas suaves con angulosinferiores a10°. Ademas, deberan mantenerse libres las zonas
de barrido del transporte, asegurando que los obstaculos en el exterior de la curva no
superen los 1,5 m sobre € nivel del camino, y los obstaculos en € interior los 0,20 m
[15]. Un g emplo del radio degiroy lazonade barrido requerida puede verse en laFigura
30.

4A-SZM + 2A+BB+4A-Tiefbett
Fahrzeugldnge ~24,5m

Vehicle combination with low bed
Vehicle length ~24,5m

Ring €25 mit Tiefoett
ting €2

with low bed

Figura 30. Ejemplo de radio de giro y zona de barrido requerida para vehiculos de transporte especial [15].

Respecto a la pendiente, la pendiente longitudina de los caminos debera
mantenerse preferentemente por debajo del 8 %. Para pendientes superiores, € trazado
deberd destacarse en el plano de implantacién y serd necesario aplicar medidas
adicionales. En e caso de transporte de torre hibrida de hormigén, la pendiente maxima
admisible en caminos interiores serd del 8 % tanto en subida como en bgjada. Para
pendientes mayores, los componentes de hormigén deberan transferirse a camiones
especiales de obra y los camiones hormigonera solo podran cargarse hasta € 80 %,
incrementando € tiempo y coste de gecuciéon [15]. En la Tabla 28 se muestran los
trabajos solicitados por el fabricante en caso de que la pendiente supere ciertos limites
establecidos.

Tabla 28. Medidas adicionales requeridas en funcion de la pendiente longitudinal del camino [15].

. g Add't.'ona.l Additional Restricted ) by.
Towing vehicles Road widening . Bonded Top transportation
Gradient required? in curves comp?ctmn Layer required? wea;it_her company
! . required? conditions? 2

Y/N required? - Y/N - required?
Y/N Y/N
<8% N* N N N N N
8% - 12% Y Y Y N Y N
12% - 14% Y Y Y N Y Y

Las maniobras de marcha atras deberan evitarse en la medida de lo posible. En
caso de vehiculos cargados, solo se admitiran con pendiente inferior al 2 %, anchura
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minima de 5 m en tramos rectos, sin curvas, con circulacion diurna'y longitud maxima
aproximada de 300 m. Para vehiculos descargados y acortados, se admiten pendientes
inferiores a 6 % y anchuraminimade 4,5 m [15].

Los cambios bruscos de rasante deberan corregirse para evitar dafos en los
vehiculos y componentes transportados. En determinados transportes de torre, la altura
libre a suelo puede ser de solo 0,30 m. Como referencia, en una longitud de 30 m, un
resalto no deberd superar aproximadamente 280 mm, como puede verse en la Figura 31.

— 30m -

max. 280mm max. 280mm

- —
\

) ,.‘.",-,‘ A Dk A o~ '_‘ e e @ YTl

Figura 31. Ejemplificacion de la limitacion de resaltos en el camino [15].

También debera garantizarse la ausencia de obstécul os lateralesy verticalesenlos
caminos. Se deberan retirar ramas, lineas eléctricas, cables telefonicos u otros elementos
gue puedan interferir con e transporte de los componentes. Como referencia, para torres
hibridasy torres de acero se requiere un galibo libre de 6 m en alturay anchura, mientras
gue paratorres de acero de gran diametro puede ser necesario aumentar dicho galibo hasta
7m.

Por otro lado, durante la fase de construccién podran ser necesarias zonas
auxiliares. Las éreas de estacionamiento para transportes especiales deberan tener una
longitud minima de 360 m, pudiendo dividirse en tres zonas de 120 m. Las areas de giro
para vehiculos descargados deberan situarse, de forma orientativa, en un radio maximo
de 150 m desde cada plataforma de gria. La zona temporal de instalaciones de obra
deberd gecutarse con una pendiente maxima del 2 % y con una capa de grava fina o
material equivalente [15].

Por ultimo, durante la fase de construccién sera necesario prever zonas auxiliares
de apoyo logistico, como areas de giro para vehicul os descargados y una campa temporal
de obra. Las areas de giro deberan situarse, de forma orientativa, a una distancia maxima
de 150 m desde cada plataforma de grua, tal y como se muestra en la Figura 32. Parala
zona tempora de obra, a tratarse de un parque de 8 aerogeneradores, se toma como
referencia una superficie de 25 x 20 m (véase Figura 33), con pendiente maximadel 2 %
y capade gravafinao material equivalente.
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Figura 32. Ejemplo de zona de giro para camiones descargados [15].
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Figura 33. Ejemplo de zona temporal de obra con parking y zona de almacenamiento [ 15].

Con todos estos requerimientos, se han planteado los caminos indicados en la
Figura34. En ellapuede versela carretera NA-6030 dibujadaen azul, en morado caminos
existentes que deberan ser acondicionados y en rojo caminos nuevos que habra que crear
para acceder a emplazamiento final de los aerogeneradores. Estas rutas se han dibujado
siguiendo los caminos existentes cuando ha sido posible y manteniendo una pendiente
menor a 8% cuando era posible. En la Figura 35 se muestra una vista tridimensional de
los caminos numerada para su posterior anaisis por tramos. Todos los tramos y sus

caracteristicas se resumen en la Tabla 29.

Tabla 29. Caracteristicas por tramos de carretera.

Definicion Tramos Longitud total Color
Camino existente 1 1.442 m Az
aprovechado
Camino e>f|s.tente 3 4505m Morado
gue acondicionar
Camino nuevo 8 5.264 m Rojo
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Figura 34. Trazado preliminar en planta de los caminos de acceso e interiores del parque edlico.
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Figura 35. Vista tridimensional del trazado preliminar de caminos sobre el terreno.

Unavez definidos todos |os caminos, se han analizado las pendientes de cada uno
deé€llos. En € caso de lacarretera NA-6030 (Tramo 1), se han dibujado en amarillo en la
Figura 36 las zonas en las que habra que tener mayor precaucion, ya que la pendiente
supera €l 8 % establecido por € fabricante. En este caso no se ha considerado realizar
ateraciones de rasante en €l tramo.

Figura 36. Perfil de elevacion del Tramo 1 de camino obtenido mediante Google Earth Pro.

En € caso de los tramos identificados en color morado y rojo, aungue €l trazado
se ha definido tratando de aprovechar las zonas de menor pendiente y adaptarse a la
orografia existente, se han detectado puntos con pendientes superiores a los valores
recomendados por e fabricante. Por ello, en las Figuras 37 a 47 se sefialan de forma
preliminar las zonas en las que seria necesario realizar una regularizacion de la rasante.
En color azul se indican los tramos donde previsiblemente seria necesario ejecutar
desmontes o retirada de material, mientras que en color verde se representan las zonas
donde seria necesario realizar terraplenes o aportacién de materia. El objetivo de estas
actuaciones seriasuavizar |os cambios de pendiente y garantizar que €l perfil longitudinal
de los caminos se mantenga dentro de un rango admisible para el transporte y montaje de
los aerogeneradores. En alglin caso parece no ser necesaria actuacion de regularizacion,
como puede verse en la Figura 37.
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Figura 37. Perfil de elevacion del Tramo 2 de camino interior obtenido mediante Google Earth Pro.

Figura 38. Perfil de elevacion del Tramo 3 de camino interior obtenido mediante Google Earth Pro.

Figura 39. Perfil de elevacion del Tramo 4 de camino interior obtenido mediante Google Earth Pro.

Figura 40. Perfil de elevacion del Tramo 5 de camino interior obtenido mediante Google Earth Pro.

Figura 41. Perfil de elevacion del Tramo 6 de camino interior obtenido mediante Google Earth Pro.

Figura 42. Perfil de elevacion del Tramo 7 de camino interior obtenido mediante Google Earth Pro.
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Figura 43. Perfil de elevacion del Tramo 8 de camino interior obtenido mediante Google Earth Pro.

Figura 44. Perfil de elevacion del Tramo 9 de camino interior obtenido mediante Google Earth Pro.

Figura 45. Perfil de elevacion del Tramo 10 de camino interior obtenido mediante Google Earth Pro.

Figura 46. Perfil de elevacion del Tramo 11 de camino interior obtenido mediante Google Earth Pro.

Figura 47. Perfil de elevacion del Tramo 12 de camino interior obtenido mediante Google Earth Pro.

7.2  Plataformas de montge
Junto a cada aerogenerador se proyectara una plataforma de montaje, destinada a
posicionamiento de la grua principal, grias auxiliares, vehiculos de apoyo y equipos
necesarios durante el montaje de latorre, gondola, bujey palas.

De acuerdo con los criterios del fabricante, las plataformas deberan disponer de
unasuperficie nivelada, compactaday con capacidad portante suficiente para soportar las
cargas transmitidas por la griay los vehiculos auxiliares. A diferencia de los caminos
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interiores, donde se admite cierta pendiente longitudinal, las plataformas de grua
requieren una superficie précticamente horizontal durante toda su longitud y anchura
Como referencia, € fabricante establece una pendiente superficial del 0 %, con una
tolerancia méxima de +0,25 %.

Ademés, la plataforma debera contar con un drengje adecuado para evitar
acumul aciones de agua que puedan reducir |a capacidad portante del terreno.

La plataforma de gria deberd conectarse con la cimentacion y la puerta del
aerogenerador mediante una zona accesible y segura. Segun la documentacion del
fabricante, se recomienda disponer una conexion de aproximadamente 3 m de anchura
entrelaplataformay la puertade latorre, g ecutada en formade rampao acceso granular.
Asimismo, la diferencia de cota entre la plataformayy la parte superior de la cimentacion
debera mantenerse dentro de los limites establecidos por el fabricante, evitando cambios
bruscos de nivel que dificulten las operaciones de montaje y mantenimiento [15]. En la
Figura 48 se muestraun gjemplo de conexion entre laplataformade grday lacimentacion
del aerogenerador.

Figura 48. Ejemplo de rampa y diferencia de cota entre la parte superior de la cimentacion y la plataforma de gria
[15].

Durante la fase de construccion, las plataformas podran complementarse con
zonas auxiliares para e acopio tempora de componentes, montaje de pluma de griay
apoyo de vehiculos. No obstante, una vez finaizada la instalacion, parte de estas
superficies auxiliares podran restaurarse, manteniéndose disponibles el camino de acceso,
la plataforma principal y la conexién con la puerta del aerogenerador para futuras
operaciones de mantenimiento mayor. Esta posibilidad se representa de forma
esquemética en la Figura 49.
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Errichtungsphase [ 1 ' - = 1
Installation Phase | weee=s

Betriebsphase
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Figura 49. Ejemplo de desmontaje parcial de zonas de trabajo y plataformas de grla trasla fase de instalacion [15].

7.3  Cimentaciones de |os aerogeneradores

L as cimentaciones de los aerogeneradores constituyen uno de los elementos més
importantes de la obra civil del parque edlico, ya que son las encargadas de transmitir a
terreno las cargas verticales, horizontales y momentos generados por el conjunto de la
torre, gdndolay rotor. El dimensionamiento de una cimentaci on de aerogenerador supone,
por si mismo, un proyecto especifico, normamente desarrollado mediante herramientas
de célculo estructural y model os de elementos finitos.

De forma general, la cimentacion se compone de una base circular de hormigén
armado sobre la que se levanta un bloque central troncocénico de seccién variable. En
este blogue se embeben los pernos de anclaje que permiten la sujecion de la primera
seccion de latorre del aerogenerador.

Como referencia, en la Figura 50 se muestra una cimentacion durante su fase de
gjecucion, donde puede apreciarse la disposicion de la armadura antes del hormigonado.
Estaimagen permite observar la escala de la cimentacion y la elevada cantidad de acero
necesaria pararesistir las cargas transmitidas por € aerogenerador.

:2¥

Figura 50. Ejecucion de la armadura de una cimentacion de aerogenerador [16].

Por otro lado, ademés de su funcion estructural, lacimentaci 6n debe prever €l paso
de los conductos de potencia hacia €l interior de la torre. Segun la documentacion del
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fabricante, estos conductos se disponen embebidos en la cimentacion y permiten conducir
los cables desde las canalizaciones exteriores hasta la base del aerogenerador. En la
Figura51 se muestraladisposicion en planta de estos conductos, junto con la posicion de
la puerta de latorrey lazona central de anclge. De forma complementaria, en la Figura
52 se representa en secciédn e recorrido de los cables através de lacimentacion, asi como
Su proteccion mecanica en la entrada al aerogenerador. Este aspecto debera coordinarse
con €l disefio de las canalizaciones el éctricas del parque.

Figura 51. Disposicion en planta de los conductos de potencia embebidos en la cimentacién del aerogenerador [17].

Figura 52. Esquema en seccion del recorrido de cables de potencia a través de la cimentacion [17].

El proceso constructivo comienza con la excavaciéon del terreno hasta la cota
definida en proyecto. Posteriormente se g ecuta una capa de hormigén de limpieza, sobre
la que se coloca la armadura principa y los pernos de anclaje. Una vez colocados estos
elementos, se procede a hormigonado estructural, relleno perimetral y compactacion
final. Las unidades de obra asociadas a una cimentacion de aerogenerador son
significativas, especialmente en términos de volumen de excavacion, hormigon
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estructural, relleno y acero para armado. A modo de referencia, la Tabla 30 recoge las
principales magnitudes para una cimentacion tipo de un aerogenerador de 4-4,5 MW
sobre terreno de consistencia normal.

Tabla 30. Unidades de obra aproximadas para una cimentacion tipo de aerogenerador de 4-4,5 MW.

Unidad de obra Valor aproximado
Hormigon de limpieza (m°) 335
Hormigdn estructural (m?3) 430

V olumen de excavacion (m°) 1.425
Volumen de relleno (m?) 925
Acero paraarmado (kg) 43.175

74  Canaizaciones en zanja

Las candlizaciones en zanja tienen como funcion aojar los cables de media
tension, los cables de comunicaciones y los conductores de puesta a tierra que conectan
los aerogeneradores entre si y con la subestacion eléctrica del parque. Estas
canalizaciones se g ecutaran enterradas y, siempre que sea posible, siguiendo €l trazado
de los caminos interiores, con e objetivo de reducir la ocupacién del terreno y facilitar
las operaciones de construccion, inspeccion y mantenimiento.

Como se muestraen laFigura 53, las canalizaciones, dibujadas en amarillo, se han
planteado siguiendo, en la medida de lo posible, el trazado de los caminos interiores del
parque, conectando los distintos aerogeneradores con la Subestacion Eléctrica
Transformadora (SET). La SET es donde se agrupan los circuitos de media tensién
procedentes de los aerogeneradores antes de su evacuacion hacia la red eléctrica. Su
ubicacién se propone en la zona sur del parque, proximaal acceso desde la NA-6030, por
tratarse de un punto accesible, cercano a ge principal de caminos interioresy favorable
para una eventual evacuacion hacia Tafadla. Esta hipotesis resulta coherente con la
existencia de infraestructura eléctrica relevante en Tafala, donde Red Eléctrica ha
concluido laampliacion de lasubestacion de 220 kV parafacilitar laintegracion de nueva
generacion renovable en Navarra [18]. En este caso se considerara la conexion a la
subestacion de 66 kV, a tratarse de una instalacion de tamafio medio. Segun la
informaci 6n publicadapor i-DE en su mapa de capacidad de acceso [19], en lazonaexiste
un punto de conexion en la subestacion transformadora de reparto (STR) Tafala, con un
nivel detension de 66 kV y asociado al nudo de afeccion mayoritaria Tafalla 220. Aunque
la capacidad de acceso disponible indicada en la consulta es nula, en el presente trabgjo
se emplea esta infraestructura Unicamente como referencia para definir un punto de
conexion técnicamente plausible y dimensionar |a evacuacion del pargue.
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Figura 53. Trazado preliminar de canalizaciones en zanja entre aerogeneradoresy SET del parque edlico.

En la Figura 54 se muestra un esquema tipo de canalizacién en zanja para un
parque edlico, con ladisposicion de cables de mediatension, fibradpticay puestaatierra.

Figura 54. Esquema tipo de canalizacién en zanja para cables de media tensién, comunicacionesy puesta a tierra.

Se ha escogido una zanja tipo Z-2C, ya que en ningun tramo habra mas de dos
circuitos en una misma zanja, por lo que se ha considerado esta la situacion mas
desfavorable.
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De acuerdo con la documentacion del fabricante, los cables de media tension
pueden instalarse enterrados directamente en tierra 0 mediante conductos. En cualquier
caso, € tendido debera realizarse sobre terreno solido, liso y libre de piedras, o sobre una
cama de arena 0 suelo sin piedras, evitando dafios mecénicos durante la instalacion.
Asimismo, deberan protegerse frente a afecciones quimicas, térmicas y esfuerzos
excesivos de traccion o curvatura.

La profundidad minima de enterramiento indicada por €l fabricante para cables
subterrdneos es de 0,6 m bajo la superficie, aumentando a0,8 m bajo caminos. Esta mayor
profundidad resulta especialmente rel evante en |os cruces con viales interiores o zonas de
tréfico pesado, donde los cables pueden verse afectados por las cargas transmitidas por
vehiculos de transporte, maguinariay equipos de montaje.

En la entrada a cada aerogenerador, e trazado de los cables deberd coordinarse
con los conductos embebidos en la cimentacion, descritos previamente en la seccion 7.3.
Segun ladocumentacion del fabricante, estos conductos deberan disponer de un didmetro
interior minimo de 200 mm para cables de media tension y 50 mm para cables de sefidl.
Esta coordinacion entre zanja, cimentacion y torre es necesaria para garantizar una
entrada ordenaday protegida de los cables hacia el interior del aerogenerador.

Finalmente, e dimensionamiento definitivo de las zanjas dependera del nUmero
de circuitos, la seccion de los cables, la capacidad térmica del terreno, las separaciones
requeridas y los criterios de proteccién mecanica. Por ello, en este apartado se plantea
Unicamente una descripcion preliminar de la solucion constructiva desde el punto de vista
de obra civil. El desarrollo eléctrico de la instalacion, incluyendo la definicion de los
circuitos de media tension, conductores, protecciones y conexion con la subestacion, se
aborda posteriormente en la seccion 8.

75 Edificio de control

El edificio de control se ubicara junto a la subestacion eléctrica del parque,
formando una Unica zona técnica de operaciéon y evacuacion. Esta ubicacion permite
centralizar los equipos auxiliares, reducir recorridos internos, facilitar el acceso para
operacion y mantenimiento y concentrar las infraestructuras permanentes en una misma
zona.

El edificio debera albergar, la sala de control, equipos de comunicaciones,
servicios auxiliares, almacén de repuestos, aseos, vestuario y sala de celdas de media
tension o cuadros e éctricos asociados a la instalacion. Su disefio se plantea como una
construccion de una sola planta, de dimensiones contenidas y con acabados compatibles
con €l entorno rura en el que se implanta el parque. Un posible giemplo del edificio se
muestraen las Figuras 55 y 56. La Figura 55 ha sido creada a partir de un ejemplo real y
extraida del plano en € documento n.°2. En el caso de la Figura 56 se muestra €l alzado
de dicho edificio de control. Sin embargo, hoy en dia varias empresas ofrecen edificios
prefabricados de hormigon que permiten agilizar el proceso de construccién de dicho
edificio, por lo que también se podria optar por dicha solucién.
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Figura 55. Plano en planta de la distribucion interior del edificio de control.

Figura 56. Alzado del edificio de control.

Desde € punto de vista normativo, e edificio debera cumplir las exigencias
aplicables del Codigo Técnico de la Edificacion [20], que establece |os requisitos basicos
de seguridad y habitabilidad de los edificios. Ademas, a ubicarse en Navarra, su
implantacion debera gjustarse a procedimiento de autorizacién de parques edlicosy sus
instal aciones de evacuaci 6n asociadas, regulado por €l Decreto Foral 56/2019 [21]. Segun
dicho reglamento, € edificio no requiere de especificaciones detalladas relativas a
cerramiento o cubierta en la zona que puedan afectar a posterior estudio de impacto
ambiental, por |o que aparentemente podra emplearse un edificio prefabricado.
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7.6 Obracivil de la subestacion eléctrica

La subestacion eléctricadel parque se ubicarajunto a edificio de control descrito
en la seccion 7.5, concentrando 10s equipos necesarios para la evacuacion de la energia
generada 'y su adecuacion a las condiciones de conexion a red. Desde € punto de vista
civil, la subestacion requerira la gecucion de explanacion, cerramiento perimetral,
caminos interiores de acceso, drenge, canalizaciones, arquetas y cimentaciones
especificas paralos equipos el éctricos.

L os equipos principales de alta tension, tales como transformadores de potencia,
interruptores, seccionadores, transformadores de medida y embarrados, se instalaran
sobre sus correspondientes bases, soleras o dados de hormigbn armado. Estas
cimentaciones deberan dimensionarse en funcién de las cargas transmitidas por cada
equipo, de las acciones de viento, del peso propio, de las condiciones geotécnicas del
terreno y de las especificaciones particulares de |os fabricantes. Asimismo, se preveran
canalizaciones y arquetas para €l tendido y conexion de los cables de potencia, control,
comunicacionesy puesta atierra.

Las candizaciones y arquetas asociadas a la subestacién se coordinaran con las
especificaciones de |os equipos el éctricos y de los aerogeneradores, especialmente en o
relativo alaentraday guiado de cables de mediatension y sefia. Su definicion detallada
se recoge en la seccidn 8, correspondiente alainstalacion eléctrica del parque.
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8. Instalacion eléctrica

8.1  Introduccidny alcance de lainstalacion eléctrica

Lainstalacion eléctrica del parque edlico sera la responsable de recoger toda la
energia generada por |os aerogeneradores, elevar su tension a un nivel adecuado para su
transporte y evacuarla hacialared eléctrica. Ademas, debera asegurar que la instalacion
esté protegida ante perturbaciones externas, a igual que proteger la red externa de
posibles problemas en la misma.

8.2  Centro detransformacion del aerogenerador

El centro de transformacion del aerogenerador esta formado por el transformador
de baja/mediatension, la celda de mediatension y los elementos de conexion, proteccion
y puestaatierraasociados. Su funcién principal es elevar latension delaenergiael éctrica
generadapor € aerogenerador hastael nivel de mediatension delared internadel parque,
permitiendo su evacuacion hacia e circuito colector y, posteriormente, hacia la
subestacion del parque.

En & caso del aerogenerador GE Cypress 6.0, la documentacién del fabricante
indica que cada unidad esta equipada con un transformador de mediatension y una celda
de media tension para su conexion a sistema colector del parque. Ademas, €
transformador aparece incluido dentro del conjunto de la géndola. Por tanto, adiferencia
de otras configuraciones en las que € centro de transformacion puede situarse en una
caseta exterior 0 en la base de latorre, en esta tecnologia € transformador se encuentra
integrado en lapropia géndola del aerogenerador. Esto permite reducir las pérdidasen los
120 m de torre por los que debe de transmitirse la el ectricidad.

Laceldade mediatension se sitliaen lazonainferior delatorrey permite realizar
la conexidn, proteccion y seccionamiento del aerogenerador respecto alared interna del
parque. Los cables de media tensién acceden al interior de la torre a través de la
cimentacion y son guiados hasta la celda mediante bandejas. Esta disposicién se muestra
enlaFigura57, donde se representalaceldade mediatension en labase del aerogenerador
y el encaminamiento de |los cables desde |a cimentacion.
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Figura 57. Disposicion de la celda de media tension en la base del aerogenerador y guiado de los cables de media
tension desde la cimentacion [17].

Dado que € transformador se encuentra integrado en e aerogenerador, resulta
conveniente que sea de tipo seco, con aislamiento en aire, frente a soluciones con
dieléctrico liquido. Esta eleccién reduce € riesgo asociado a posibles fugas de aceite o
refrigerante liquido en €l interior de la gondola, evitando dafios sobre otros componentes
el éctricos o mecéanicos del aerogenerador y simplificando las condiciones de seguridad,
mantenimiento y proteccion ambiental.

La potencia aparente del transformador se dimensiona a partir de la potencia
nomina del aerogenerador y del factor de potencia considerado. La documentacion
disponible del fabricante no especificala potencia nominal del transformador en KVA ni
el factor de potencianominal de disefio. Por ello, parael dimensionamiento setomacomo
referencia la potencia nomina del aerogenerador, de 6,0 MW, y se adopta un valor de
cos¢ = 0,90.

S = P 7
~ cos @ "

6,0
S=_"— 667 MVA 6)

0,90

Por tanto, la potencia aparente minima del transformador deberd ser de
aproximadamente 6,67 MV A. Para el disefio preliminar se considerara un transformador
de potencia normalizada igual o superior, siendo razonable adoptar un valor de 7 MVA,
condicionado ala configuracion final suministrada por el fabricantey al nivel de tension
seleccionado paralared internadel parque.

8.2.1. Celdasde mediatension

L as celdas de media tensién son |os equipos encargados de realizar la maniobra,
proteccion, seccionamiento y conexion del aerogenerador con la red interna de media
tension del parque. Se sitian en laparte inferior delatorre, aguas abajo del transformador
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BT/MT, y permiten aislar tanto el transformador como la linea de generacién en caso de
averia, operacion de mantenimiento o maniobra de explotacion.

Desde €l punto devistafuncional, |aceldadebe permitir, por un lado, la proteccion
del transformador del aerogenerador y, por otro, laentraday/o salidade lalineade media
tension en funcion de la posicidn que ocupe cada maguina dentro del circuito colector.

En este parque edlico, la red interna de media tension se ha organizado en tres
lineas de generacion, de acuerdo con € trazado de zanjas definido en la Figura 53. Esta
distribucién por lineas puede verse en la Figura 58.

Figura 58. Distribucién de las tres lineas el éctricas.

Ladistribucion adoptada es la siguiente:

e Lineal: aerogeneradores A-1, A-2y A-3
e Linea2: aerogenerador A-4y A-5
e Linea3: aerogeneradores A-6, A-7y A-8
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Esta organizacion permite limitar la intensidad circulante por cada circuito,
reducir pérdidas y simplificar la explotacion del parque. Ademas, se ha considerado la
utilizacion de caminos ya existentes para redizar las zanjas de manera mas sencilla'y
aterar lo menos posible el medio ambiente. A efectos el éctricos, cadalinease materiaiza
como un circuito trifésico de media tension asociado a su correspondiente conjunto de
celdas.

Latipologia de celda a emplear depende de la posicién del aerogenerador dentro
de cada linea de generacién. En este trabajo se adopta la siguiente nomenclatura:

e OL: celdaderemonte o salida de linea.

e 1L: unaceldaadiciona delinea.

e 1V: una celda de proteccion del transformador mediante interruptor
automatico.

Dado que la potencia unitaria de cada aerogenerador es de 6 MW, resulta més
adecuado emplear interruptor automatico en la proteccion del transformador en lugar de
seccionador con fusibles. Por €llo, laposicion de protecci dn se expresacomo V' y no como
P. En consecuencia, las configuraciones adoptadas son |as siguientes:

e OL + 1V paraaerogeneradores situados en extremo de linea.
e OL + 1L + 1V para aerogeneradores situados en posicién intermedia o en
la cabecera de una linea con continuidad hacia otro aerogenerador.

La Figura 59 recoge de forma esquematica ambas configuraciones, que seran las
empleadas en € disefio del parque. En ambas configuraciones por la parte superior se
conecta con € aerogenerador (transformador BT/MT y generador). Después, la flechade
sdidaindicalasalidaal siguiente aerogenerador o al SET en caso de ser € primer o Gnico
aerogenerador delalinea. En el caso delaceldaOL + 1L + 1V laflechade entradaindica
el circuito que viene desde el aerogenerador anterior.

Celda OL + 1V Celda OL + 1L + 1V

{ 1
v \T“' v |KT“'

1l
oL oL /Z'v"}
[
[
b > }'_—'\_“'
-« -« —<

Figura 59. Tipologias de celda de media tension adoptadas en €l parque.
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De acuerdo con esta l6gica, la configuracion de celdas para cada aerogenerador
queda definida como se muestra a continuacion:

e A-l: extremodelalLineal — OL+ 1V

e A-2: posicion intermedia en la Linea 1 — OL + IL + 1V

e A-3: cabeceradelalineal, conectadaconlaSET y con A-2 — OL + 1L
+1V

e A-4: cabeceradelalinea 2, conectadaconlaSET y con A-5 — OL + 1L
+ 1V

e A-5 extremodelaLinea2 — 0L+ 1V

e A-6: extremodelalLinea3 — OL + 1V

e A-7:posicionintermediaenlalLinea3 — OL + IL + 1V

e A-8: cabeceradelalinea 3, conectadaconlaSET y con A-7 — OL + 1L
+ 1V

Por tanto, de los ocho aerogeneradores, tres dispondran de configuracion OL + 1V
y cinco dispondrén de configuracion OL + 1L + 1V.

Finalmente, en la subestacién eléctrica del parque se dispondran tres posiciones
de entrada de linea, una por cada circuito colector, de modo que cada linea de generacion
pueda ser maniobraday protegida de forma independiente desde la SET.

8.3  Red de cables canalizados en zanja

Lared de cables canalizados en zanja constituye lared colectora de mediatension
del parque edlico. Su funcidn es transportar la energia generada por |os aerogeneradores
desde las celdas de media tension situadas en la base de cada torre hasta la subestacion
eléctricadd parque.

La red interna de media tensién del parque edlico estard formada por cables
subterraneos aislados, con régimen de funcionamiento en corriente alterna trifasica a
50 Hz. Su disefio deberd cumplir las prescripciones técnicas del Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de ata tension,
aprobado por el Real Decreto (RD) 223/2008 [22], y en particular lal TC-LAT 06, relativa
alineas subterréneas con cables aislados.

Para el disefio preliminar de esta red interna se adopta una tensién nominal de 30
kV. Esta eleccion permite limitar la intensidad circulante por los circuitos colectores,
especialmente en las lineas que agrupan tres aerogeneradores, reduciendo asi las pérdidas
eléctricas y la caida de tension respecto a una solucion de menor tension, como 20 kV.
Asimismo, se trata de un nivel de tension compatible con cables normalizados de media
tension de tension asignada 18/30 kV y con equipos comerciales de maniobra y
proteccion.

8.3.1. Trazado delared interna de media tensién

Se plantea una red de tres circuitos trifasicos independientes de media tension y
canalizados en zanjatipo Z-2C como seindicaen la Figura 54.
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El trazado de las tres lineas de la Figura 58 se resume de forma cualitativa en la
Tabla 31.

Tabla 31. Caracteristicas de las tres lineas.

. Aerogeneradores POTeT‘C'a ., L ongitud cable
Linea maxima Observacion
conectados total
transportada
Lineal | A-1,A-2A-3 18 MW Lineacontres 5.310m
aerogeneradores
i Linea con dos
Linea2 A-4, A-5 12 MW 4.807m
aerogeneradores
Linea3 | A-6,A-7,A-8 18 MW Linea con tres 1.880m
aerogeneradores

A la hora de cacular € cable de media tensién, se escogera e caso méas
desfavorable, en este caso € tramo final delaslineas 1y 2, yaque sejuntan los dos cables
en una misma zanja. Ademas, sera e cable de la linea 1 e més desfavorable, ya que
transporta una mayor potenciaque €l delalinea 2.

8.3.2. Caracteristicas constructivas de |os cables de media tensién

Para la red colectora de media tension se selecciona un cable unipolar de media
tension con conductor de aluminio, aislamiento seco y pantalla metalica, adecuado para
la instalacion subterrdnea en zanja. En concreto, se toma como referencia un cable tipo
AL RHZ1-OL 18/30 kV, correspondiente a una solucion comercial empleada en redes de
mediatension [23], cuya estructura constructiva se muestra en la Figura 60.

Figura 60. Estructura constructiva del cable AL RHZ1-OL 18/30 kV [23].

El significado de cada una de las | etras que componen la designacion del cable se
recoge en la Tabla 32.
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Tabla 32. Sgnificado de cada una de las |etras que componen la designacion del cable [23].

Cadigo Significado
AL Conductor de aluminio
R Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)
H Pantalla metélica de alambres de cobre
Z1 Cubiertaexterior de poliolefina
oL Obturacion longitudinal frente a paso del agua
18/30 kV Tensién asignada del cable, Ug/U

La eleccidon de este tipo de cable se justifica por las caracteristicas de la
instalacion. Al tratarse de unared interna subterranea, con longitudes de cable elevadasy
circuitos trifasicos canaizados en zanja, resulta conveniente emplear cables unipolares,
ya que permiten unainstalacién mas flexible y facilitan la formacion de ternas de media
tensién. Ademas, e empleo de conductor de aluminio permite reducir €l pesoy el coste
del cable frente a una solucién equivalente en cobre, manteniendo una capacidad de
transporte adecuada mediante la sel eccion de la seccion correspondiente.

Como se observa en la Figura 60, e cable estd formado por siete el ementos
principales. El elemento 1 corresponde a conductor, formado por una cuerda compacta
de hilos de auminio de clase 2, segin UNE-EN 60228. Su funcion es transportar la
corriente el éctrica generada por |os aerogeneradores hacia la subestacion del parque.

El elemento 2 esla pantalla semiconductorainterna, dispuesta directamente sobre
el conductor. Esta capa permite regularizar el campo eléctrico en la superficie del
conductor y evitar concentraciones locales de campo que podrian dafiar e aislamiento.

El elemento 3 corresponde al aislamiento principal del cable, formado por XL PE.
Este material se emplea habitualmente en cables de media tension por sus buenas
propiedades dieléctricas y térmicas. Segun lalTC-LAT 06 del RD 223/2008 mostrado en
la Tabla 33, € cable admite una temperatura maxima del conductor de 90°C en servicio
permanente y de 250°C en régimen de cortocircuito.

Tabla 33. Cables aislados con aidamiento seco. Temperatura méaxima, en °C, asignada al conductor [22].

7 7 2 Condiciones
Tipo de aislamiento seco e S
Servicio Permanente 8s | Cortocircuito B8cc (t = 5 s)

Policloruro de vinilo (PVC)*

S < 300 mm? 70 160

S > 300 mm? 70 140

Polietileno reticulado (XLPE) 30 250

Etileno - Propileno (EPR) 30 250
) . . 105 para Uo/U < 18/30 kV

Etileno - Propileno de alto mdédulo (HEPR) 90 para Uo/U > 18/30 kV 250
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El elemento 4 es la capa semiconductora externa, situada sobre € aislamiento. Al
igual que lapantallainterna, su funcion esregularizar e campo eléctrico, en este caso en
la superficie exterior del aislamiento, garantizando una distribucion més uniforme del
campo eléctrico dentro del cable.

El elemento 5 corresponde a la pantalla metalica, formada por hilos de cobre
dispuestos helicoidalmente junto con una cinta equipotencial de cobre. Esta pantalla
confinael campo eléctrico en e interior del cabley proporcionaun camino de circulacién
para corrientes capacitivas y posibles corrientes de defecto a tierra. Por ello, debera
conectarse adecuadamente al sistema de puesta atierrade lainstalacion.

El elemento 6 representa la proteccion frente al paso de agua, formada por una
obturacion longitudinal mediante cinta hinchante.

Finalmente, el elemento 7 corresponde a la cubierta exterior, fabricada en
poliolefina. Esta cubierta proporciona proteccion mecanicay ambiental a cable durante
lainstalaciony explotaci 6n, especialmente frente alahumedad, la abrasion y las acciones
externas propias de unainstal acion enterrada.

En ladesignacién 18/30 kV, U, = 18 kV corresponde a la tension asignada entre
conductor y tierra, mientras que U = 30 kV corresponde alatension asignada entre fases.
Latension maxima del sistema asociada a esta clase de cable es Um = 36 kV, coherente
con latensién nominal de 30 kV adoptada paralared interna del parque.

8.3.3. Criterios de seleccion de la seccion de los cables

Para la seleccion de la seccion de los cables se realizarén una serie de calculos
considerando la intensidad maxima admisible por e cable en servicio permanente, la
intensi dad maximaadmisible en cortocircuito durante un tiempo determinado y las caidas
de tension.

Para ello, se parte del cable tipo AL RHZ1-OL 18/30 kV descrito en e apartado
anterior y se centrara € estudio en el caso més desfavorable, que como se ha explicado
en la seccién 8.3.1, se trata del tramo final de las lineas 1 y 2, ya que se juntan los dos
cables en una misma zanja. Ademas, serd el cable de lalinea 1 € mas desfavorable, ya
que transporta una mayor potenciaque €l delalinea 2.

El tramo mencionado se muestra rodeado en amarillo en la Figura 61.
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Figura 61. Tramo que requerira mayor seccion de cable marcado en amarillo.

Para la seleccion del cable se tendré en cuenta la ficha técnica del cable parala
tensién 18/30 kV [23]. Esta ficha considera cables enterrados a una profundidad de 1 m,
resistividad térmica del terreno de 1,5 K-m/W 'y temperatura del terreno de 25°C.

La seleccion de la seccion de los cables de media tension se realiza considerando
los principales criterios el éctricos aplicables a una red colectora subterrdnea: intensidad
maximaadmisible en servicio permanente, capacidad térmicafrente a cortocircuito, caida
detension y pérdidas de potencia activa. El calculo completo se recoge en e punto 1 del
Anexo B, sobre célculos el éctricos justificativos de lainstalacion de evacuacion.

A partir delos célcul osrealizados en dicho Anexo B, se haobtenido quela seccion
minima necesaria para cumplir € criterio de intensidad maxima admisible en servicio
permanente, considerando €l factor de correccidn por agrupamiento de dos circuitos, es
de 400 mm? de aluminio. Esta seccién presenta una intensidad méxima admisible
directamente enterradade 445 A, que al ser superior alaintensidad corregidade 437,39 A
permite cumplir € criterio térmico en régimen permanente.

Asimismo, la seccion de 400 mm? cumple la comprobacion frente a cortocircuito,
a presentar una intensidad méxima admisible de cortocircuito durante 1 s de
aproximadamente 37,6 kA. También cumple los criterios de caida de tension y pérdidas
de potenciaen la Linea 1, obteniéndose una caida de tension maxima ddl 1,33 %y unas
pérdidas de potencia del 0,96 % respecto a la potencia méxima transportada por dicha
linea.

84  Reddepuestaatierra

La red de puesta a tierra tiene como objetivos la seguridad de las personas, la
proteccion de la instalaciéon y la compatibilidad electromagnética. En una instalacion
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e0lica, la puesta atierraresulta especialmente importante, ya que |os aerogeneradores son
estructuras de gran atura, expuestas a impacto de rayos y conectadas a unared interna
de mediatension.

En e presente proyecto no seredlizara el calculo detalado delared detierras, ya
gue se trata de un estudio especifico que requiere conocer con precision la resistividad
eléctrica del terreno, la corriente de defecto a tierra, e tiempo de despeie de las
protecciones, la geometria exacta de lamallay los limites admisibles de tension de paso
y contacto. Este calculo deberd realizarse en fase de ingenieria de detalle, siguiendo la
normativa aplicable y metodol ogias reconocidas para € disefio de sistemas de puesta a
tierra.

No obstante, se plantea una solucion preliminar basadaen unared detierracomun,
formada por conductores de cobre desnudo enterrados en las zanjas de media tension y
conectados ala puesta atierraindividual de cada aerogenerador. De estaforma, todos|os
aerogeneradores quedaran interconectados entre si y con lared detierras de lasubestacion
eléctrica y dd edificio de control, formando un sistema equipotencial Unico para €
conjunto del parque.

Lared de tierra se alojara preferentemente en las mismas zanjas que los cables de
media tension y comunicaciones, aprovechando e trazado de la red colectora. Esta
disposicion permite reducir la ocupacion adiciona del terreno y facilita la continuidad
eléctrica entre los distintos elementos del parque. La solucion general se muestra en la
Figura62.

Figura 62. Esquema general de interconexion de la red de puesta a tierra entre aerogeneradores y subestacion.
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En cada aerogenerador se gecutara una puesta a tierra local asociada a la
cimentacion. Esta podra estar formada por uno o varios anillos concéntricos de conductor
de cobre desnudo, dispuestos alrededor de la cimentacion y conectados a las armaduras,
alatorrey alos elementos metdlicos principales del aerogenerador.

El conductor empleado paralared general sera de cobre desnudo, por su elevada
conductividad eléctrica, resistencia mecanica y buen comportamiento frente a la
corrosiéon en instalaciones enterradas. En parques edlicos suelen emplearse secciones
habituales de 50 mm? o 95 mm?, aunque la seccion definitiva debera determinarse en
funcion de la corriente de defecto previstay del tiempo de actuacion de las protecciones.
Para el presente disefio preliminar se adoptara una seccién de referencia de 95 mm? de
cobre desnudo, a proporcionar un margen superior frente a esfuerzos térmicos de
cortocircuito.

85 Red de comunicaciones

Ademas de lared de tierra, se instalardn una serie de cables de fibra éptica que
transmitiran las sefiales de comunicaciones de los diferentes aerogeneradores hacia €l
ordenador de control ubicado en € edificio de control, junto ala SET.

Lacomunicacion serealizaramediante cable de fibradpticainstalado en las zanjas
de la red interna, junto con los cables de media tension y la red de puesta a tierra,
manteniendo las separaciones y protecciones necesarias. La documentacion técnica del
fabricante GE parala plataforma Cypress prevé la entrada de conductos especificos para
cables de sefid en la cimentacidn, con didmetro interior minimo de 50 mm, ademés de
los conductos destinados a cables de media tension.

Si se considera una red de comunicaciones de baja velocidad para sefiales
SCADA, segun Universal Networks, los tramos inferiores a 2 km podrian resolverse con
fibramultimodo [24]. Por lo tanto, se escogeraunafibramultimodo paratramosinferiores
a2 kmy monomodo paralos dos tramos superiores a 2 km.

Como cable comercia de referencia se selecciona un cable éptico armado de
exterior, de tubo holgado central, apto para instalacion enterrada en zanja con cama de
arena. En concreto, se adopta como referencia la familia Draka UCFIBRE Outdoor
Central Tube Armoured Cable [25], formada por un tubo central con 2-24 fibras, hilos
de refuerzo de vidrio, armadura de cinta de acero corrugaday cubierta exterior de MDPE
(polietileno de media densidad). Esta construccion proporciona proteccion frente a la
humedad, resistenciamecanicay proteccion frente aroedores, por |o que resultaadecuada
para acompafar €l trazado enterrado de la red interna del parque. Para los tramos
multimodo se empleara fibra OM4 50/125 um, mientras que para el tramo A-3-SET se
emplearafibraOS2 9/125 pum [24], manteniendo unamismafamiliaconstructivade cable
y diferenciando Unicamente €l tipo de fibra seguin la distancia del enlace.

Un esquema general de lared de comunicaciones se muestraen la Figura 63.
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Figura 63. Esquema de |a red de comunicaciones por fibra éptica del parque edlico, con seleccién defibra
monomodo o multimodo en funcién de la longitud de cada tramo.

8.6 Diseflo de |a subestacion eléctrica

La subestacion eléctrica se encarga de transformar la media tension de las lineas
de generacion en alta tension, utilizando un transformador de potencia elevador como

equipo principal.
8.6.1. Configuracion general de la subestacion

Desde el punto de vistafuncional, la subestacion estara formada por dos sistemas
principales. El primero serd € sistema de mediatension, asociado alallegada de las tres
lineas internas del pargue, las celdas de maniobray proteccién, €l embarrado de 30 kV y
laconexion a transformador principal. El segundo sera el sistemade atatension, situado
en intemperie, que incluird el transformador principal, la aparamenta de maniobra y
proteccion, los transformadores de medida, los pararrayos, la posiciéon de salida y la
conexion con lalinea de evacuacion.

En este proyecto se considera como hipétesis de disefio una subestacion elevadora
30/66 kV, coherente con la red interna de media tensién adoptada y con la posible
evacuacion hacialainfraestructura el éctricade Tafalla[19]. Esta hipétesis se apoyaen la
existencia de la subestacion de Tafalla de 66 kV, mencionada en la seccion 7.4. En la
Figura 64 se muestra un gemplo de disposicion en alzado de una posicion de
transformador y una posicion de linea en una subestacion, que se toma como referencia
conceptual parala configuracién general dela SET del parque.
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Figura 64. Ejemplo de disposicion en alzado de una subestacion de simple posicién linea-trafo de intemperie [ 26].

8.6.2. Principales equiposy sus caracteristicas técnicas

Basada en la Figura 64, extraida de un proyecto de subestacion eléctrica [26], se
ha creado la Figura 65, en la que se muestran |os diferentes elementos que constituyen la
subestacion eléctrica alaintemperie del proyecto.

Figura 65. Elementos que componen la subestacion del parque edlico.

En la Figura 65 se encuentran los siguientes el ementos numerados, que cumplen
las siguientes funciones:

O—Pararrayosen MT: Limitalas sobretensiones transitoriasen MT.

1 — Cables de MT: Conectan lared interna de 30 kV del parque con €l
transformador principal.

2 — Transformador de potencia 30/66 kV: El transformador se describe
detalladamente en & punto 8.6.2.1, por ser e equipo principal de la
subestacion.

3—Pararrayosen AT: Limitalas sobretensiones transitoriasen AT.

4 — Transformador de intensidad: Sirve para obtener una sefial de bgja
intensidad para su correcta mediday control.

5—Interruptor: Permite abrir un circuito en carga o en funcionamiento y
despejar faltas mediante la actuacién de las protecciones.

6 — Aisladores de apoyo de barra: Soportan mecanicamente las barras
de AT y garantizan el aislamiento respecto atierra.

7 — Transformador de tension: Reduce la tension primaria a valores
adecuados paramediday control.
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e 8-Porticodesalidadelalineaeléctrica aérea: Estructurametdicaque
soporta la salida de |os conductores.

e 9 - Linea eléctrica aérea: Transporta la energia desde la subestacion
hasta Tafalla (punto de conexion ared).

Ademés de la disposicion general de equipos mostrada en la Figura 65, la
configuracion el éctrica de la subestaci on se desarrolla con mayor detalle en los esquemas
unifilares del documento n.° 2. En concreto, el esquema unifilar smplificado del proyecto
muestra la estructura general de evacuacion desde |os aerogeneradores hastalared de i-
DE enlaSET Tafdla; e esquemaunifilar dela subestacion el éctrica30/66 kV representa
la posicion de transformacion y evacuacion de la subestacion; y e esquema unifilar de la
red interna de media tension recoge la conexion de las lineas internas, las celdas de los
aerogeneradoresy las barras de 30 kV.

A partir de dichos esquemas, la subestacion se define como una instalacion
elevadora 30/66 kV, formada por un sistemade mediatensién a 30 kV, un transformador
principal de potencia y una posicion de alta tension a 66 kV para la evacuacion de la
energiagenerada. Las caracteristicas principal es de la subestacion se resumen en la Tabla
34.

Tabla 34. Caracteristicas principales de la subestacion eléctrica.

Elemento Caracteristica principal Valor adoptado
Tipo de subestacion Subestacion elevadora 30/66 kV
Potencia nominal del .
transformador Potencia aparente 60 MVA
Grupo de conexion del Conexion de devanados YNd11
transformador
Sistema de mediatension Tension nomina 30kV

Tension, intensidad y
cortocircuito
Tension e intensidad

Barras de mediatension 30kV,1.000A,50kA, 1s

CedasdelineadeMT . 36 kV, 630 A
asignadas
Celda de transformador de Tens or? eintensidad 36KV, 1.250 A
MT asignadas
. ., Tension nominal de
Sistema de altatension ., 66 kV
evacuacion
Aparamen.tc,a dealta Tension asignada 72,5 kV
tension
Interruptor automatico de Tension, intensidad y 725KV, 1.250 A, 25 KA
AT poder de corte
Pararrayosde AT Corriente nominal y 10kA, 72,5kV

tension asignada

AL RHZ1-OL 18/30kV, 3
x (1 x 400 mm2 Al)

Cableaidado de MT Tipoy seccion
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En el lado de mediatension, lared internadel parquellegaaunasbarrasde 30 kV,
dimensionadas para 1.000 A y una corriente de cortocircuito de 50 kA durante 1 s. Desde
estas barras se conectan las tres lineas colectoras del parque y la posicion del
transformador principal. Las posiciones de linea disponen de equipos de maniobra y
proteccion de 36 kV y 630 A, mientras que la posicion asociada al transformador se
dimensiona con equipos de 36 kV y 1.250 A, debido a la mayor intensidad que circula
por el lado de 30 kV del transformador principal. La Tabla 35 recogelas5 celdasde MT
que se encontrardn dentro del edificio de control, tal y como se indica en la planta del
documento n.°2.

Tabla 35. Celdas principales de media tension de la subestacion.

Posicion Funcion Tension asignada | ntgnsdad
asignada
EntradadelaLinea
89-1/52-1 1deMT 36 kV 630 A
EntradadelaLinea
89-2/52-2 > deMT 36 kV 630 A
EntradadelaLinea
89-3/52-3 3deMT 36 kV 630 A
Conexiény
89-0/ 52-0 proteccion del 36 KV 1.250 A
transformador
principa
. . Medida, proteccion , .
Medi da.ylserw cios y alimentacion 30KV Seguin 9qU|pos
auxiliares . asociados
auxiliar

Para observar la magnitud de la subestacién se incluye la Figura 66 de la
subestacion de 66 kV de Majuelo en Zamora, desarrollada por Garaysa[27].

Figura 66. Subestacion eléctrica Majuelo en Zamora a la intemperie de 30/66 KV [27].
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8.6.2.1.  Transformador principal MT/AT

El transformador de potencia es €l equipo que eleva latension de lared interna
del parque, definida en 30 kV, hasta la tensién de evacuacion considerada en la
subestacion, 66 kV. Se trata del elemento principal de la subestacion, ya que permite
adaptar |a energia generada por |os aerogeneradores al nivel de tensién necesario para su
transporte hasta el punto de conexion.

La potencia aparente del transformador se dimensiona a partir de la potencia
nominal del parquey el factor de potencia considerado de 0,90, seguin la ecuacion (9).

P
S= (9)

~ cos@

Donde:

e S Potencia aparente del transformador [MVA].
e P: Potenciaactivatotal del parque [MW].
e cosy: Factor de potencial-].

Por consiguiente, la potencia aparente necesaria en € transformador sera la
definida en la ecuacion (10).
= 48 MW
~ 0,90

= 53,33 MVA (20)

Considerando dicho calculo (10), se adopta como solucién preliminar un
transformador principal de 60 MV A, con relacion de transformacién 30/66 kV. Esta
potencia proporcionamargen respecto alapotencia aparente calculaday permite absorber
variaciones de operacion del parque.

Como referencia comercia se toma la familia de transformadores de potencia de
GE Vernova Grid Solutions, adecuada para aplicaciones de red y generacién eléctrica
[28]. Esta eleccion mantiene coherencia con la tecnologia seleccionada para € parque,
basada en aerogeneradores GE Vernova Cypress-164, y permite plantear una solucion
integrada con equipos del mismo fabricante. Ladefinicion final del transformador deberd
gjustarse en fase de ingenieria de detalle, ya que estos equipos se disefian norma mente
de forma especifica para cada proyecto.

8.6.3. Sistemas de proteccion, control, mediday servicios auxiliares

L os sistemas el éctricos de lainstal acion se protegen mediante protecciones o relés
de todo tipo de defectos como sobrei ntensidades, sobretensiones o cortocircuitos. Unrelé
€S un equipo electronico que envia una orden para actuar sobre un interruptor en caso de
gue una sefial determinada supere un valor de referencia establecido. De esta forma, el
interruptor abre e circuito, evitando el deterioro de cualquier equipo del sistema,
especialmente el transformador.

Entre las protecciones a utilizar se encuentran:
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e Proteccionesparalared deMT.

(0]
(0]
(0]
(0]
(0]

50/51: Proteccion de sobreintensidad y cortocircuito en fases.
50N/51N: Proteccidn de sobreintensidad y cortocircuito en neutro.
59: Sobretension.

27: Subtension.

67N: Proteccion direcciona del neutro.

e Protecciones para €l transformador.

(0]

87T: relédiferencial que disparaambos interruptoresde MT y AT
S detecta una diferencia de intensidad.

49: Proteccion térmica del transformador.

63B: Proteccion Buchholz frente a defectos internos en e
transformador.

63L : Proteccion asociada ala presion del transformador.

86: Relé maestro de disparo y blogueo, que recibe la actuacién de
las protecciones internas del transformador y ordenala aperturade
losinterruptoresde MT y AT.

e Proteccionesdelared de AT delasubestacién, exigidas por e operador
delared.

(0]
(0]

50/51 y 50N/51N con 79.
81M/81m: Relé de minima y méaxima frecuencia que dispara €l
interruptor de AT.

Las funciones de proteccion y su relacion con los interruptores de media y alta
tension se representaran posteriormente en el esquema unifilar del documento n.°2.

8.7 Linea €l éctrica aérea de altatension

Laconexion delasubestacion del parque edlico con lared eléctricase haraatravés
de una linea el éctrica de alta tension, que recorrerd los aproximadamente 4 km que hay
desde la subestacion del parque a la STR de Tafalla. Esta linea debera garantizar €
transporte de |la energia generada en condiciones adecuadas de seguridad, fiabilidad y

eficiencia
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Figura 67. Elementos de linea aérea de alta tension [29].

En la Figura 67 se muestra un gjemplo genera de linea eléctrica aérea de alta
tension donde pueden observarse los elementos principales, entre los que se encuentran

los siguientes:

1 — Aidlador del seccionador: Elemento aislante polimérico asociado a
seccionador, formado por un ndcleo resistente que soporta los esfuerzos
mecanicos y un revestimiento exterior polimérico que garantiza €l
aislamiento eléctrico [30].

2 — Aidlador devidrio: Elemento formado por discos de vidrio templado
gue permite sostener mecanicamente € conductor alavez que se aisladel
apoyo metdlico.

3 — Amortiguadores de vibraciones: Elementos instalados para evitar
dafos por fatiga mecanica por vibraciones producidas por € viento.

4 — Autovalvula: Elemento paralimitar sobretensiones en lainstalacion.
5 - Botellasterminales. Elemento terminal del cable aislado que permite
la conexién de este con otros equi pos.
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e 6- Conductoresdefase: Cables que transportan la energia eléctrica por
lalinea aérea. Suelen ser de aluminio con alma de acero por su equilibrio
entre conductividad y resistencia mecanica.

e 7-Grapasdeamarre: Herrgeencargado deunir el conductor alacadena
de aisladores, transmitiendo a esta | os esfuerzos mecanicos generados por
latraccion del propio conductor [30].

e 8- Seccionador: Elemento que permite aislar una parte de lainstalacion,
permitiendo |abores de operacion y mantenimiento, aislando una parte sin
carga.

8.7.1. Eleccidn de la seccién de conductor

Laseccion del conductor de lalinea aérea de evacuacion se selecciona a partir de
la potencia méxima que debe transportar la linea, correspondiente a la potencia total
instalada del parque edlico, igual a 48 MW. El calculo completo de la intensidad de
transporte y la justificacion de la seccion seleccionada se recoge en la seccion 2 del
Anexo B.

Considerando unatensién nomina de 66 kV, un Unico circuito, un conductor por
fase y un factor de potencia de 0,90, se obtiene una intensidad méxima de transporte de
466,54 A. Por tanto, se adopta como solucion preliminar un conductor de aluminio-
acero 242-AL 1/39-ST 1A, antiguamente denominado LA-280 o Hawk, con una seccién
total de 281,1 mm?, al ser capaz de soportar laintensidad requerida paralaevacuacion de
la potenciatotal del parque.

La solucién adoptada se considera vadida desde € punto de vista de la capacidad
de transporte en régimen permanente.

8.7.2. Sistemas de proteccion

Lalinea el éctrica aérea debe contar con las suficientes protecciones para detectar
y aislar cualquier defecto en la propialinea. Los elementos de proteccion incluyen:

e 21: Relédedistanciaque actlafrente afatas en funcion de laimpedancia
medida entre €l punto deinstalacion y el defecto.

e 87L: Proteccion diferencial de linea, que protege de forma répida y
selectivade faltas internas.

e 67N: Proteccién de apoyo de diferencial de neutro, capaz de identificar la
direccién de la corriente de defecto y ordenar € disparo del interruptor de
alta tension cuando corresponda.

8.7.3. Longitud delalinea aérea

En la Figura 68 se muestra la distancia rectilinea entre la SET (blanco) y la
subestacion de interconexion en Tafala (morado), por lo tanto, la linea aérea de
evacuacion sera de unos 3,6-4 km de longitud. Finalmente es mucho menor a la
considerada en €l estudio preliminar, ya que la ubicacion final se encuentra mucho mas
proximaa Tafalla que Artajona, tomada como referenciainicial.
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f Google Earth - Nuevo Ruta

Nombre: |Ruta sin titulo

Descripddn ~ Estilo, color Ver  Altitud = Medidas
Longitud: 3.537 | Metros

Figura 68. Distancia rectilinea entre la SET y la subestacion de interconexion.
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9. Viahilidad econémicadel proyecto

El estudio de viabilidad econdmica completo se desarrolla en e Anexo C. En
dicho anexo se analiza |la rentabilidad del parque edlico a partir de la inversion inicia
obtenida en e presupuesto, la produccion anual estimada y una serie de hipétesis
econdémicas relativas a ingresos, costes de explotacion, financiacion, amortizacion e
impuestos.

El parque edlico proyectado cuenta con una potencia instalada de 48 MW y una
produccion anual ared de 162,39 GWh/afio. A partir de estos valores, y considerando el
presupuesto total del proyecto, se obtiene unainversion inicial de 57,40 M€, equivalente
aun coste especifico aproximado de 1.196 €/kW instalado.

Los resultados del model o econdmico muestran que e proyecto presentaun Valor
Actual Neto (VAN) positivo de 12,19 M€, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 7,73 %,
superior a WACC considerado del 5,40 %, y un periodo de recuperacion de lainversion
de 10,28 afios. Desde e punto de vista del accionista, € proyecto también resulta
atractivo, con un VAN positivo de 6,40 M€, una TIR del 13,85 % y un payback de
8,53 anos. Por tanto, bajo |as hipdtesis econdmicas planteadas, se concluye que el parque
edlico es econdémicamente viable en e escenario base analizado.

En la Tabla 36 se resumen los principal es resultados econdmicos del andlisis del
Anexo C.

Tabla 36. Resumen de | os principal es resultados econdmicos del proyecto.

Parametro Valor
Inversioninicia 57,40 M€
Coste especifico 1.196 €/kW

Ingresos de explotacion, afio 1 7,48 M€
Vidadtil del andlisis 20 afios
Equity 20 %
Deuda 80 %
WACC 5,40 %
VAN dd proyecto 12,19 M€
TIR del proyecto 7,73%
Payback del proyecto 10,28 anos
VAN dd accionista 6,40 M€
TIR del accionista 13,85 %
Payback del accionista 8,53 afios
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10. Impacto ambiental

El impacto ambiental del proyecto se analiza de forma preliminar en el Anexo D.
En dicho anexo se identifican los principales impactos asociados a la construccion y
explotacion del parque edlico, asi como algunas medidas basicas de prevencion y
correccion.

Durante |la fase de construccion, 1os impactos més relevantes estaran asociados a
la gjecucion de caminos, plataformas de montaje, cimentaciones, zanjas, subestacién
eléctricay linea de evacuaciOn. Estas actuaciones pueden generar movimientos detierras,
ocupacion temporal del terreno, polvo, ruido, residuos de obray afeccién puntual ala
vegetacion existente.

Durante la fase de explotacion, los principales impactos serén el impacto visual
de los aerogeneradores, € ruido generado por su funcionamiento y la posible afeccién
sobre avifauna. También debera tenerse en cuenta la linea aérea de evacuacion, ya que
puede suponer un riesgo de colision paralas aves si ho se aplican medidas adecuadas.

No obstante, e emplazamiento seleccionado se sitllaen unazonarura y no afecta
directamente a espaciosincluidos en la Red Natura 2000. Ademas, €l proyecto contempla
medidas como e aprovechamiento de caminos existentes, la limitacion de la ocupacion
de obra, larestauracion de zonas afectadas, la correcta gestion de residuos 'y la aplicacion
de medidas de proteccion de avifaunaen la linea el éctrica.

Finalmente, se ha calculado la cantidad de emisiones que podran evitarse en la
produccion de electricidad gracias ala explotacion del parque. El parque edlico permitira
evitar aproximadamente 350.000 tCO- equivalente en sus 20 afios de vida Util.

Por tanto, desde un punto de vista preliminar, € proyecto se considera
ambientalmente compatible, siempre condicionado a cumplimiento de la normativa
ambiental aplicable.
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11. Planificacion del proyecto

La planificacion del proyecto se ha realizado considerando que el presente
documento constituye el proyecto completo del parque edlico terrestre de Artajona. Por
tanto, € cronograma representa la secuencia posterior a la adquisicion o aceptacion del
proyecto por parte de un promotor, incluyendo latramitacion, contratacion, construccion,
puesta en marchay entrada en operacion comercial.

La Tabla 37 recoge las actividades principaes consideradas, identificadas
mediante un codigo asociado a cada fase. Las duraciones se expresan en dias habiles,
considerando un calendario laboral estandar de lunes a viernes. A partir de esta
planificacion se haelaborado el diagrama de Gantt mostrado en la Figura 69.

Tabla 37. Planificacion de actividades del proyecto.

Cddigo Fase Actividad Duracion Inicio Fin Predecesor as
Inicio tras
Al adquisicion del Odias | 01/01/2027 | 01/01/2027 -
proyecto
Compralaceptacion
del proyectoy
arranque del
promotor
Tramitacion
administrativa,
ambiental y acceso
ared

B2 Gestiondeterrenos | o oo | 20/01/2027 | 11/02/2027 A2

Tramitacion y perml so§ de paso
Revision final para
y ., construccion y
B3 preparacion .,
preparacion
documental
Licitaciony
adjudicacion de
contratos
principales
Fabricaciony
C1 suministro de 180 dias | 21/04/2028 | 28/12/2028 B4
aerogeneradores
Suministros Suministro de
transformador,
celdas, cablesy
equipos eléctricos
Preparacion de
D1 obra, replanteo y 20 dias | 21/04/2028 | 18/05/2028 B4
seguridad
Ejecucion de
D2 caminos, accesosy | 70dias | 19/05/2028 | 24/08/2028 D1
plataformas

Adquisicion
y arranque

A2 20dias | 01/01/2027 | 28/01/2027 Al

Bl 220 dias | 29/01/2027 | 02/12/2027 A2

40dias | 03/12/2027 | 27/01/2028 B1; B2

B4 60 dias | 28/01/2028 | 20/04/2028 B3

Cc2 120 dias | 21/04/2028 | 05/10/2028 B4

Obracivil
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D3

D4

Cimentaciones de
aerogeneradores

70 dias

25/08/2028

30/11/2028

D2

Zanjas, red interna
de MT,
comunicacionesy
puestaatierra

65 dias

25/08/2028

23/11/2028

D2

El

Instalacién

E2

eléctrica

Subestacion
eléctricay edificio
de control

90 dias

06/10/2028

08/02/2029

C2;, D2

Linea aéreade
evacuacion

70 dias

19/05/2028

24/08/2028

D1

F1

F2

F3

Montgjey
Puesta en
marcha

F4

F5

Transportey
recepcion de
aerogeneradores en
obra

30 dias

29/12/2028

08/02/2029

C1; D3

Montaje mecanico
y eléctrico de
aerogeneradores

70 dias

09/02/2029

17/05/2029

F1

Conexionado
general y pruebas
eléctricas

30dias

18/05/2029

28/06/2029

D4; E1; EZ;
F2

Energizacion,
puestaen marchay
pruebas
funcionales

30 dias

29/06/2029

09/08/2029

F3

Entradaen
operacion
comercial

O dias

10/08/2029

10/08/2029

F4

concentran principalmente en

Como se observa en la Figura 69, la planificacion total del proyecto se extiende
desde € 1 de enero de 2027 hasta € 10 de agosto de 2029. Las actividades criticas se

la tramitacion,

la licitacion,

e suministro de

aerogeneradores, las cimentaciones, el montgje y la puesta en marchafinal del parque.
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tri 4, 2026

| tri 1, 2027

| tri 2, 2027 | tri 3, 2027 | tri 4, 2027 | tri 1, 2028 | tri 2, 2028 | tri 3, 2028

| tri 4, 2028 | tri 1, 2029 | tri 2, 2029 | tri 3, 2029

Hito

@ Tarea [—

Tarea critica I

Figura 69. Diagrama de Gantt del proyecto.
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12. Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Tal y como se desarrollaen el Anexo E, € proyecto presenta una alineacion clara
con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos en la Agenda 2030 de
Naciones Unidas [10].

En primer lugar, contribuye al ODS 7, Energia asequible y no contaminante, a
plantear una instalacion renovable capaz de producir 162,39 GWh/afio de energia
eléctricaared.

También se relaciona con € ODS 11, Ciudades y comunidades sostenibles, ya
que, aunque se trata de una instalacion en suelo no urbano, contribuye a suministro de
energia mas limpia y sostenible e incorpora criterios de planificacién territoria y
compatibilidad con e entorno.

Asimismo, se vincula con e ODS 12, Produccién y consumo responsables,
mediante e uso de tecnologia eficiente, e cumplimiento de normas técnicas y
ambientales, la elaboracién de un pliego de condiciones y la valoracion ambiental
preliminar del proyecto.

Finalmente, contribuyea ODS 13, Accion por el clima, a permitir desplazar parte
de lageneracion fosil y reducir las emisiones asociadas a sistema el éctrico.

En la Figura 70 se recogen los principales ODS mencionados.

1 ACCION
POR EL CLIMA

P

Figura 70. Principales ODS asociados al proyecto [10].
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13. Resultados

A partir de todos los andlisis realizados en € proyecto, se concluye que € disefio
final del parque edlico cumple los objetivos planteados a inicio del trabajo. Se ha
seleccionado un emplazamiento adecuado, se ha caracterizado € recurso edlico, se ha
estimado |la produccién energética, se ha escogido una tecnologia de aerogenerador, se
han definido las principales infraestructuras civiles y eléctricas, se ha estudiado la
viabilidad econémicay se harealizado una valoracion ambiental preliminar.

13.1 Resultados de la seleccion de emplazamiento

En primer lugar, se redizd un estudio comparativo de tres posibles
emplazamientos para e parque edlico, situados en & entorno de Quintanilla de la Mata,
Motilla del Palancar y Artgjona. De la comparacion realizada en € Anexo A, €
emplazamiento C, situado en e entorno de Artaona, Navarra, obtuvo la mayor
puntuaci on.

13.2 Resultados del recurso edlico

Unavez seleccionado el emplazamiento, serealizo el estudio detallado del recurso
eblico mediante datos sintéticos proporcionados por Vortex. Estos datos corresponden a
una serie horaria de aproximadamente once afios, entre €l 1 de enero de 2015y € 31 de
enero de 2026, con valores de velocidad y direccion del viento a120 my 150 m de altura.

El tratamiento de datos se realiz6 mediante Windographer y WASP. A partir del
andlisis estadistico de la serie de viento a 120 m, altura de buje seleccionada para el
aerogenerador final, se obtuvieron los principales pardmetros representativos del
emplazamiento, recogidos en la Tabla 38.

Tabla 38. Principales resultados del recurso edlico a 120 m.

Parametro Valor
Periodo de datos 01/01/2015 — 31/01/2026
Paso temporal 1lh

Velocidad media 7,489 m/s

Parametro k de Weibull 2,028
Parametro A de Weibull 8,434 m/s

Direccién dominante Eje SE-NNW
Sector energeético principal 135°

Por otro lado, ladistribucién de Weibull obtenida, representada en la Figura 13 de
la seccion 4.5.1, reflgja un régimen de viento moderado y relativamente estable, con una
concentracion importante de velocidades entre 5y 10 m/s.

Por otro lado, el andlisis direccional muestra que la contribucioén energética
principal se concentra en el sector sureste, alrededor de 135° (véase la Tabla 18). Sin
embargo, considerando también los sectores norte y nornoroeste, €l recurso edlico se
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organiza principalmente en un gje SE-NNW. Esta informacion ha sido utilizada para
definir laorientacion general de laimplantacion, colocando |os aerogeneradores de forma
que se reduzcan las pérdidas por estela.

13.3 Resultados del estudio de produccién energética

Para la estimacion de la produccién energética se han analizado tres tecnologias
de aerogenerador: Nordex N163 de 7 MW, Vestas V162 de 6,2 MW y GE Vernova
GE164 de 6 MW. En todos los casos se ha buscado mantener |a potencia instalada del
parque por debajo de 50 MW, con € objetivo de que la tramitacién administrativa se
mantuviera dentro del @mbito autonoémico.

Las tres dternativas han sido modelizadas en WASP, utilizando la topografia,
rugosidad, posiciones de aerogeneradores, curvas de potenciay coeficientes de empuje
correspondientes. Ademas, se ha considerado un rendimiento global del 89 %, incluyendo
pérdidas eléctricas, disponibilidad de operacion y mantenimiento, incumplimiento de la
curva de potenciay otras pérdidas.

En laTabla 39 serecogen los principal es resultados de la comparativa, que resulta
con la decision de instalar la tecnologia de GE Vernova, por permitir una mayor
produccion anua en comparacion con €l resto.

Tabla 39. Comparacion de los resultados energéticos por tecnologia.

NO Potencia | Produccion | Produccion | Produccion Horas
Tecnologia aer ogener adores total bruta neta ared equivalentes
2 [MW] | [GWh/afio] | [GWh/afig] | [GWh/afio] [h]
N163 7 49 166,44 161,43 144,29 2.944,76
V162 8 49,6 187,25 180,76 161,57 3.257,51
GE164 8 48 187,54 181,67 162,39 3.383,07

Por tanto, la configuracion final seleccionada para €l parque edlico estd formada
por 8 aerogeneradores GE Vernova Cypress-164, de 6 MW de potencia nominal unitaria,
164 m de didmetro de rotor y 120 m de altura de buje. La potencia total instalada del
parque es de 48 MW y la produccion anual estimada a red es de 162,39 GWh/afo. Las
caracteristicas principal es de la tecnologia se resumen en la Tabla 40.
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Tabla 40. Caracteristicas principales del aerogenerador seleccionado.

Parametro Valor
Fabricante GE Vernova
Modelo Cypress-164
Potencia nominal 6 MW
NUmero de aerogeneradores 8
Potenciatotal instalada 48 MW
Diametro del rotor 164 m
Alturade buje 120 m
NUmero de palas 3
Tipo de aerogenerador Eje horizontal, tripala,
barlovento
Sistema de regulacion Control de paso de paa
Generador, convertidor,
Sistema el éctrico transformador y celda de
MT
Control SCADA

13.4 Resultadosdelaobracivil

Desde € punto de vista civil, se han descrito las principales infraestructuras
necesarias para la construccion, montaje, operacion y mantenimiento del parque edlico.
Estas infraestructuras incluyen los caminos de acceso e interiores, las plataformas de
montaje, las cimentaciones, las canalizaciones en zanja, € edificio de control y la obra
civil asociada ala subestacion eléctrica.

Respecto al disefio de caminos se hatratado de aprovechar |os caminos existentes,
resultando en ladefinicion de la Tabla 41, seguin se plantea en la Figura 34.

Tabla 41. Resumen de caminos del parque edlico.

Tipo de camino N° detramos | Longitud total
Camino existente aprovechado 1 1.442 m
Camino existente a acondicionar 3 4505 m
Camino nuevo 8 5.264 m

Las plataformas de montaje se proyectan junto a cada aerogenerador y deberan
permitir € posicionamiento de la gria principal, grias auxiliares, vehiculos de apoyo y
componentes principales. Estas plataformas deberan ser sensiblemente horizontales,
compactadas y con capacidad portante suficiente para soportar las cargas durante €l
montaje.

Las cimentaciones se han descrito de forma preliminar, considerando que su
dimensionamiento definitivo requeriria un estudio geotécnico detallado y un célculo
estructural especifico. De forma general, se prevé una cimentacion de hormigdn armado
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capaz de transmitir a terreno las cargas verticales, horizontales y momentos generados
por torre, gbndolay rotor.

Las canalizaciones en zanja aojaran los cables de media tension, los cables de
comunicaciones y la red de puesta a tierra. Siempre que sea posible, se han planteado
siguiendo €l trazado delos caminosinteriores, con € objetivo de reducir la ocupacion del
terreno y facilitar tanto la construccion como el mantenimiento posterior.

13.5 Resultados delainstalacion e éctrica

La instalaciéon eléctrica del parque tiene como objetivo recoger la energia
generada por los aerogeneradores, elevar su tension y evacuarla hasta e punto de
conexion previsto. Paraello, se hadefinido unared internade mediatension a30 kV, una
subestacion elevadora 30/66 kV y unalinea aérea de evacuacion hacia Tafalla.

Lared interna de media tension se ha dividido en tres lineas colectoras descritas
enlaTabla42, con el objetivo delimitar laintensidad circulante por cada circuito, reducir
pérdidasy facilitar laexplotacion del parque.

Tabla 42. Configuracién de la red interna de media tension.

Linea Aerogeneradores Potencia maxima Longitud
conectados transportada total
Lineal A-1, A-2, A-3 18 MW 5310 m
Linea2 A-4, A-5 12 MW 4.807m
Linea3 A-6, A-7, A-8 18 MW 1.880m

Paralared interna se ha sel eccionado como solucién preliminar un cable unipolar
de aluminio tipo AL RHZ1-OL 18/30 kV, con aisamiento XLPE, pantalla metaica y
cubierta exterior adecuada para instal acion subterrénea.

A partir de los calculos el éctricos justificativos recogidos en € Anexo B, se ha
adoptado una seccion de 400 mm? de aluminio. Esta seccién cumple los criterios de
intensidad admisible en régimen permanente, capacidad frente a cortocircuito, caida de
tensién y pérdidas de potencia. Esta se ha calculado considerando € caso mas
desfavorable, corresponde a la Linea 1, a ser la de mayor longitud y transportar la
potencia acumulada de tres aerogeneradores.

En cuanto a las celdas de media tension, se han definido dos configuraciones
principales: OL + 1V para aerogeneradores situados en extremo delinea, y OL + 1L + 1V
para aerogeneradores intermedios o de cabecera con continuidad de linea. Dado que cada
aerogenerador tiene una potencia de 6 MW, se ha considerado mas adecuado emplear
interruptor automéatico parala proteccion del transformador en lugar de seccionador con
fusibles.

La subestacion eléctrica se ha definido con relacion de transformacion 30/66 kV
y un transformador principal de 60 MV A, considerando un factor de potenciade 0,90. La
subestacion incluira sistema de media tension, transformador principal, aparamenta de
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alta tension, transformadores de medida, pararrayos, interruptores, seccionadores,
embarrados, sistema de control, protecciones, servicios auxiliares y posicion de salida
hacialalinea aérea.

Finalmente, lalinea aérea de evacuacion se ha disefiado para unatensién nominal
de 66 kV y una potencia maxima de evacuacion de 48 MW. Considerando un Unico
circuito, un conductor por fasey cosep = 0,90, se ha obtenido unaintensidad de transporte
de 466,54 A. Como solucion preliminar se ha adoptado € conductor 242-AL1/39-ST1A,
antiguo LA-280 o Hawk. Dicho conductor debera cubrir unalongitud de unos 4 km.

Respecto alared de puesta a tierra, se ha decidido la instalacion de conductores
de cobre desnudo enterrado, con una seccion preliminar de 95 mm?. Por Gltimo, las
comunicaciones se llevaran a cabo mediante fibra éptica multimodo OM4 y monomodo
0S2, segun la longitud a cubrir. En tramos mayores a 2 km se empleara la solucion
monomodo, y la multimodo en caso contrario.

13.6 Resultados econdmicos

El estudio de viabilidad econémica se desarrolla con detalle en el Anexo C. Para
ello, se ha partido de la potenciainstalada, la produccion anual ared, del presupuesto total
del proyecto y de una serie de hipétesis planteadas en el mismo anexo. A partir de estos
datos se ha elaborado un model o econémico simplificado que incluye ingresos, costes de
explotacion, amortizacion, financiacion, impuestos y flujos de cga. En la Tabla 43 se
presentan los principal es resultados de dicho model o.

Tabla 43. Principales resultados econémicos del proyecto.

Parametro Valor
Inversién inicia 57,40 M€
Coste especifico 1.196 €/kW

Ingresos de explotacion afio 1 7,48 M€
Vidatil considerada 20 afios
Equity 20%
Deuda 80 %
WACC 5,40 %
VAN del proyecto 12,19 M€
TIR del proyecto 7,73%
Payback del proyecto 10,3 afios
VAN del accionista 6,40 M€
TIR del accionista 13,85 %
Payback del accionista 8,5 anos

13.7  Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Como se muestra en € Anexo E, el proyecto presenta una alineacion clara con
varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos en la Agenda 2030 de
Naciones Unidas [10]. En concreto, € parque edlico contribuye al ODS 7, Energia
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asequible y no contaminante, a plantear una instalacién renovable capaz de producir
162,39 GWh/afo de energia eléctrica a red, incrementando la generacion limpia del
sistema eléctrico.

Asimismo, el proyecto se relaciona con e ODS 11, Ciudades y comunidades
sostenibles, ya que, aunque la instalacion se ubica en suelo no urbano, contribuye a
suministro de energia mas limpiay sostenible para los entornos humanos, incorporando
ademas criterios de planificacion territorial, accesibilidad, compatibilidad ambienta y
respeto por & entorno.

También se vincula con e ODS 12, Produccién y consumo responsables,
mediante el uso de una tecnologia eficiente, e cumplimiento de criterios técnicos y
ambientales, |a elaboracion de un pliego de condiciones y laconsideracién de medidas de
integracion ambiental durante las fases de construccion, explotacion y desmantelamiento
del parque.

Finalmente, el proyecto contribuye al ODS 13, Accion por € clima, a favorecer
la sustitucion de generacion eléctrica de origen fosil por energia renovable, reduciendo
las emisiones asociadas a sistema eléctrico y apoyando los objetivos nacionales y
europeos de descarbonizacién. Por tanto, ademas de su viabilidad técnica'y econdmica,
el parque edlico proyectado presenta una contribucién positiva a los objetivos de
sostenibilidad energéticay climética.
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A partir delos resultados obtenidos en las distintas fases del proyecto y resumidos
en la seccion 13, puede comprobarse que |os objetivos definidos al inicio del trabgo se
han cumplido de forma satisfactoria. En la Tabla 44 se recoge la relacion entre cada
objetivo planteado y el resultado a canzado durante el desarrollo del parque edlico.

Tabla 44. Cumplimiento de los objetivos del proyecto.

Objetivo planteado

Resultado obtenido

Cumplimiento

Disefiar un parque edlico
terrestre conectado alared,
definiendo sus caracteristicas
técnicas.

Se ha disefiado un
parque edlico de 48 MW
en el entorno de
Artgjona, Navarra,
formado por 8
aerogeneradores de 6
MW, red interna de
mediatension,
subestacion elevadoray
linea de evacuacion.

Cumplido

Estimar la produccion total del
parque.

Se ha calculado una
produccion anual ared
de 162,39 GWh/afio, con
3.383 horas equivalentes
y un factor de capacidad
del 38,62 %.

Cumplido

Andizar laviabilidad
econémicadel proyecto.

Se hadesarrollado €
estudio econdmico en €
Anexo C, obteniéndose

un VAN positivo, una
TIR superior d WACC
considerado y un
periodo de recuperacion
inferior alavida til del
proyecto.

Cumplido

Caracterizar €l emplazamiento
seleccionado, analizando €
recurso edlico disponibley sus
condiciones de terreno.

Se ha seleccionado
emplazamiento C,
situado en Artgjona, y se
ha analizado su recurso
edlico, topografia,
rugosidad, tipo de
terreno, accesibilidad y
compatibilidad
ambiental preliminar.

Cumplido
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Se han comparado las
tecnol ogias Nordex
N163, Vestas V162 y
GE Vernova GE164,
seleccionandose
finalmente e modelo
GE Vernova Cypress-
164 de6 MW.

Seleccionar el modelo y tipo
de aerogenerador mas
adecuado.

Cumplido

Se ha definido una
implantacion de 8
aerogeneradores
considerando la
direccién dominante del Cumplido
viento, las distancias
minimasy las
condiciones del
emplazamiento.

Definir la configuracion de los
aerogeneradores para
aprovechar € recurso

disponible.

Se han definido los
caminos de acceso e
interiores, plataformas
de montaje,

cimentaciones, Cumplido
canalizaciones en zanja,
edificio de control y
obracivil dela
subestacion.

Se ha disefiado unared
interna subterranea de
30 kV, formada por tres
lineas colectoras, y una
subestacion elevadora
30/66 kV con
transformador principal
de 60 MVA.

Se haplanteado la
evacuacion mediante
unalinea aérea de 66 kV

Integrar € parqueen e hacia Tafalla, adoptando
sistema el éctrico nacional . un conductor adecuado
paratransportar la
potencia méximadel
parque.

Describir laobracivil del
proyecto.

Disefiar lared de media
tensién y la subestacion
MT/AT.

Cumplido

Cumplido
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El parque contribuye ala
generacion de energia
eléctricarenovable
mediante unainstalacion

edlicaterrestre de Cumplido
48 MW, coherente con
los objetivos de
transicion energéticay
descarbonizacion.

Alinear € proyecto con los
objetivos de penetracion
renovable anivel nacional,
europeo y global.

Como conclusion general, € parque edlico proyectado puede considerarse viable
desde € punto de vista técnico, energético, econémico y ambiental preliminar. El
emplazamiento seleccionado dispone de un recurso edlico adecuado, la tecnologia
escogida permite obtener una produccion anua elevada, lainfraestructuracivil y eléctrica
definida resulta coherente con la potencia del parque y los indicadores econdémicos
obtenidos son positivos.

No obstante, debe sefidlarse que € alcance del trabgjo es académico y de
ingenieria preliminar. Por ello, en unafase rea de desarrollo seria necesario completar e
proyecto con una campafia de medicién de viento en emplazamiento, un estudio
geotécnico detallado, célculos estructurales especificos de cimentaciones, estudios
el éctricos de cortocircuito y coordinacion de protecciones, estudio detallado de puesta a
tierra, estudio de impacto ambiental completo, analisis de acceso y conexion real ared, y
tramitaci6n administrativa conforme ala normativa vigente.

A pesar de estas limitaciones, €l trabajo permite obtener una visién completa del
desarrollo de un parque edlico terrestre, desde la seleccidn inicial del emplazamiento
hasta la evaluacion econémica final. Por tanto, se considera que se han cumplido los
objetivos planteados y que la solucién propuesta representa una alternativa técnicamente
razonabl e para la generacion de energia renovable en Navarra.

Fecha de emision: 25 de junio de 2026

Ingeniero responsable del proyecto: Julen Roteta Romero
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1. Objeto

En este anexo se tratara de elegir el mejor emplazamiento para la instalacion del
parque edlico en Espafia. Paraello, se analizaran las caracteristicas de 3 emplazamientos
diferentes en € estado y se compararan segun |as siguientes caracteristicas:

Recurso edlico: Se realizard una busgueda en el Mapa Edlico Ibérico [11] y
se cogerd € dato de velocidad de viento a 100 m de altura. El error o
desviacion en la prediccion de la velocidad de viento puede oscilar entre 5-
10 %, por lo que Unicamente se utilizara para esta evaluacion preliminar en la
seleccion de emplazamiento.

Orografia: Se analizarala pendiente del terreno.

Tipo deterreno: Seanalizardla consistencia, blanda o dura

Vegetacion (rugosidad): Se estudiara el tipo de vegetacion.

Interconexion eléctrica: Se medira la distancia a la subestacion o linea
eléctrica de interconexion parael parque edlico.

Accesibilidad: Se analizaran las caracteristicas y estado de carreteras o
puertos de acceso.

Medio ambiente: El parque debera estar en una zona excluida de listas de
espacios natural es protegidos.

Con dicha informacién se podran valorar los 3 emplazamientos y elegir de esa
forma el més favorable para e parque. Se estimara que en los 3 emplazamientos solo se
instalardn los aerogeneradores necesarios para una planta de 50 MW (6-7
aerogeneradores), por 1o que la capacidad de poder coger un terreno mas amplio para
tener una mayor instalacion no se tendra en cuenta.
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2. Localizacién de los 3 emplazamientos

Para entender € criterio de la seleccion de los emplazamientos leer 1a seccion 4
de este anexo. En este caso, se han escogido 3 emplazamientos dentro del estado espariol,
ubicados en la peninsula y que permiten aparentemente una instalacion edlica. En la

Figura A.1 se resumen |os municipios mas cercanos de los 3 emplazamientos escogidos
parasu estudio.

2 - (Navarra)
A |
Quintanilla de la Mata A «% &
o)
1

(Burgos)

Motilla del Palancar:

(Cuenca)j_}
,/K pasrB L
2 1&&

Prasee

Peninsula Ibérica - Puntos de Interés
0 500 1000 km
T ——

Figura A.1. Los 3 municipios méas cercanos a los emplazamientos A, By C.
21  Emplazamiento A

En primer lugar, se ha escogido un emplazamiento en Cagtillay Ledn, en la

provincia de Burgos, a unos 6,4 km a sursuroeste de Quintanilla de la Mata. Dicha
distancia se puede ver en laFiguraA.2.

QuintanillaideflaiiViata
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Figura A.2. Distancia entre Quintanilla de la Mata y el emplazamiento A.
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2.2  Emplazamiento B

En segundo lugar, se ha escogido un emplazamiento en Castilla-LaMancha, en la
provincia de Cuenca, a 6,15 km al este del municipio de Motilla de Palancar. Dicha
distancia puede verse indicada de color amarillo en laFiguraA.3.

EmplazamientolB; 2
il Emplazanuentofé Prueba
Emplazam\entoB 1 Emp\azamlemo B. 5N

Emplazam|ento ‘ \
Emplazam|emo B 3 Vie tice'geodesico Los Yesaies de\ a\a yon

JEmplazamiento B,6

Figura A.3. Distancia entre Motilla de Palancar y el emplazamiento B.

2.3  Emplazamiento C

En tercer lugar, se ha escogido un emplazamiento situado a 2,8 km a sursureste
de Artgjona, en Navarra. Dicha distancia se puede ver marcada en la Figura A.4 de
amarillo.

Emplazam|entoC 5mplazam|entoLC 1‘ Empla;Zé\miéQr'wg

zamxento C’ 7 ~\~ e __.Ehn‘{jpl_»azam|ento CH2

Figura A.4. Distancia entre Artajona y el emplazamiento C.
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3. Descripcion de las caracteristicas de los 3 emplazamientos

En este apartado se procedera a proporcionar una explicacion detallada de todas
las caracteristicas rel evantes mencionadas en laseccion 1 de este anexo paralainstalacion
de un parque edlico en cualquiera de los 3 emplazamientos.

3.1  Emplazamiento A

3.1.1. Recursoedlico

Respecto a recurso edlico, se ha procedido ala recogida de datos de 7 puntos en
los que se ha supuesto la posible instalacion de |os aerogeneradores, y se harecogido en
laTablaA.1l. Dichos datos han sido recogidos del Mapa Edlico Ibérico [11], que recoge
lavelocidad media del viento de 32 afios de datos.

Tabla A.1. Velocidades en €l emplazamiento A.

Velocidad del
Aerogenerador | vientoa 100
m [m/s]
6,8646
6,8843
6,9219
6,9564
7,1050
6,8635
6,8400
ia 6,9194

RINlo|odw N

<

Por otro lado, se ha recogido la rosa de vientos, visible en la Figura A.5, para
poder ubicar los aerogeneradores en la direccién perpendicular a la direccion de viento
dominante.

B 0-3mis
3-8 mfs
6-% mi's

M
MNW 1 NMNE
"y -~
NW NE 9-12 mis
12-15 mis
WHW., - 15-18 mis
I|l III
|

=18 mis

Figura A.5. Rosa de vientos del Aerogenerador 1 en el emplazamiento A [11].
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3.1.2. Orografia

La orografia ha sido analizada gracias a Google Earth Pro, € cua indica una
pendiente media positivade 1,2 %y negativade -2 %, segin se apreciaen laFiguraA.6.
Lapendiente hasido medidaen lalongitud desde el primer aerogenerador a Ultimo, como
seindicaen laFiguraA.7 mediante unalinearoja

Figura A.6. Pendiente en el emplazamiento A.

EmplazamientoyA%?
f <
? EmplazamientorAUSIESSREMplazamiento/ARd

EmplazamientolA, Suii

>

Figura A.7. Recta para la medicion de la pendiente en el emplazamiento A.
3.1.3. Tipo deterreno

Para analizar € tipo de terreno en el emplazamiento A, se ha procedido a dibujar
un poligono con borde azul en la zona que se procurainstalar el parque. Dicho poligono
puede verse en laFigura A.8.

Figura A.8. Poligono del emplazamiento A.

118



E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

Por otro lado, se haincorporado a Google Earth Pro el Mapa Geol 6gico de Espaiia
desarrollado por € Instituto Geol6gico y Minero de Espafia (IGME) junto con € Consgjo
Superior de Investigacion Cientifica [12]. En la Figura A.9 puede verse el poligono en
dicho mapa.

20

B AT -

Figura A.9. Poligono A sobre Mapa Geoldgico de Espafia.

Seguin se apreciaen laFiguraA.9, e emplazamiento A se encuentraen &reas 19y
20 principalmente, y en menor parte 17. Al analizar la leyenda del mapa (véase Figura
A.10), se puede ver que dichos nimeros indican:

e 19: Margocalizasy arcillas yesiferas con lignitos, margas azules y areniscas
e 20: Cdlizastobéceas, arcillas, arenas, areniscasy margas
e 17: Cdizasy margas

La coexistencia de materiales carbonatados con niveles arcillosos y yesiferos
justifica la clasificacion del terreno como de consistencia normal con zonas blandas, 1o
gue puede implicar una penalizacibn moderada en la facilidad de egecucion de
cimentaciones frente a un sustrato carbonatado homogéneo. No obstante, se observa que
un ligero desplazamiento del emplazamiento hacia €l sector occidental permitiriareducir
significativamente la afeccion de las unidades més blandas, concentrando e desarrollo
del parque sobre materiales calizos mas competentes, 10 que pone de manifiesto la
viabilidad de optimizar el disefio del emplazamiento desde el punto de vista geotécnico.
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33 Indiferenciado

32. Aluvial y fondos de ramblas

31. Playas, dunas, arenas y gravas.
Carddn litoral

30. Albuferas y mansmas. Limos
pardos y negros

28. Glaas, abanicos, conos, coluviones
28. Turberas

27 Salinas

26. Terrazas. Arenas, gravasy limos
25. Arcillas, areniscas y conglomerados

24 Conglormerados, brechas, calcarentas
con arcillasy areniscas

23. Arcillas, conglomerados, arenas, calcarenitas,
calizas, margas y yesos
22. Yesos, calizas y margas

21, Limos amillosos, conglomerados,
areniscas, calizas y margas |acustres

20. Calizas tobaceas, arcillas, arenas,
areniscas y margas

19. Margocalizas y arcillas yesiferas con
lignitos, margas azules y areniscas

18. Calizas arenosas, margas, conglomerados
calcareos y calizas tobaceas

17 Calizasy margas

16. Conglomerados, areniscas, margas,
arcillas, limos v calizas lacustres

15. Calizasy margas, caliza dolomiticas
v brechas
14 Dolomias y calizas dolomiticas

13, Calizas y rrargas con arcllas verdes
12. Arenas, lutitas, margas vy calizas bioclasticas

11. Caliza con Toucasia, Crhitolinas. Biomicritas,
Frargas y areniscas

10. Arenas, areniscas, arcillas, margasy
calizas bioclasticas
9. Arenas, areniscas, margas y margocalizas

8. Alternancia de calizas y margas, margas
v margocalizas

7. Calizas microcristalinas con silex y calizas ooliticas
B. Dolomias, calizas y brechas

5. Amilasy yesos

4 Dalorrias, mamgas y calizas

3. Conglomeradans, areniscas y lutitas

2 Cuarcitas, pizarras y calizas

1. Pizarras, cuarcitas y areniscas

w. Ofitas y metabasitas
v. Rocas vaolcanicas

u.Porfidos graniticos, granodioritas

Figura A.10. Leyenda del Mapa Geoldgico de Espafia [12].

3.1.4. Vegetacion

Para el andisis de la vegetacion en e emplazamiento, se ha analizado laimagen
aérea extraida de Google Earth Pro, en este caso, laFigura A.8.

En laimagen puede verse que se trata de una vegetacion que podria clasificarse
como cultivo o monte bajo, que aporta una gran facilidad constructiva.

3.1.5. Interconexion eléctrica

EnlaFiguraA.11 se muestra una ubicacion aproximadade Quintanillade laMata
en el mapadel Sistema Eléctrico Ibérico [13]. Quintanilla de la Mata se encuentra a unos
45 km de Villabilla de Burgos, por lo que se tomara una distancia de unos 50 km a la

linea més cercana
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Figura A.11. Emplazamiento A en mapa del Sstema Eléctrico Ibérico [13].
3.1.6. Accesibilidad

Respecto ala accesibilidad, se ha analizado la distancia a una carretera principal
y si hay gran dificultad en el acceso ala ubicacion. En este caso, no hay apenas 2-3 km
desde la carretera M adrid-Burgos, incluso demasiado poco en la zona este del poligono,
por o que sera mejor seguir la recomendacion indicada en la seccion 3.1.3 de este anexo
y desplazar el emplazamiento levemente al oeste respecto a indicado en laFiguraA.8.

3.1.7. Medio ambiente

Respecto al medio ambiente, el emplazamiento ha sido seleccionado evitando las
zonas marcadas por la Red Natura 2000 [9], por |o que aparentemente no hay problemas
ambientales con la seleccion del emplazamiento A.

Por otro lado, como seindicaen laFiguraA.12, la zona protegida mas cercana se
encuentraa unos 18,6 km del emplazamiento A.

Linea | Ruta Poligono Circulo Ruta3D  Poligon  |» F§
Medir la distancia entre dos puntos en el suelo <
Longitud del mapa: 18.625,29 | Metros ~ | |

Distancia en el suelo: 18.628,59
Direccién: 77,49 grados

v Navegacion con ratén Guardar

BUA' | EmplazamientolAN7:
mplazamientorA' 6=

Emplazamiento! AW Emplazamiento,

C7) .
BU-V-1106K™ WS
o

Figura A.12. Distancia a zona protegida desde el emplazamiento A.
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3.1.8. Otros

No se han identificado infraestructuras incompatibles (torres de
telecomuni caciones, infraestructuras privadas) dentro del poligono del emplazamiento A,
por |o que no se considera un impedimento adicional.

3.2  Emplazamiento B

3.2.1. Recurso edlico

Respecto a recurso edlico, se ha procedido alarecogida de datos de 6 puntos en
los que se ha supuesto |a posible instalacion de los aerogeneradores, y se harecogido en
la Tabla A.2. Dichos datos han sido recogidos del Mapa Edlico Ibérico [11], que recoge
lavelocidad mediadel viento de 32 afios de datos.

Tabla A.2. Velocidades en el emplazamiento B.

Velocidad del
Aerogenerador | vientoa 100 m
[m/s]
7,1492
6,9319
6,6152
6,9068
6,8158
6,5674
ia 6,8311

Rioaplw N-

M

Por otro lado, se ha recogido la rosa de vientos, visible en la Figura A.13, para
poder ubicar los aerogeneradores en la direccion perpendicular a la direccion de viento
dominante.

B 03ms
. ) 3-6m/s
- /’ ‘\'\ B 6-9 m/s
Wi (NE 9-12 mis
/ 12-15 m/s
VNW \ € 15-18 m/s
B >18m/s

Figura A.13. Rosa de vientos del Aerogenerador 1 en el emplazamiento B [11].
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3.2.2. Orografia

Como para €l emplazamiento A, la orografia ha sido analizada gracias a Google
Earth Pro, en este caso en dos direcciones diferentes, segin se apreciaen laFiguraA.16,
indicadas por las dos lineas rojas. En la Figura A.14 se aprecia la pendiente del punto 2
al 6, que es de 5,8% la positivay -7,6% la negativa. En la Figura A.15 se aprecia la
pendiente del punto 3 a 5, que es de 7,1% la positivay -6,8% la negativa. Por |o tanto,
se considerarala pendiente del 7,6%, siendo esta la méas desfavorable.

Figura A.14. Perfil de elevacion desde el aerogenerador 2 al 6 en el emplazamiento B.

Figura A.15. Perfil de elevacion desde el aerogenerador 3 al 5 en el emplazamiento B.
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Figura A.16. Rectas analizadas para la pendiente en el emplazamiento B.
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3.2.3. Tipodeterreno

Para el andlisis del tipo de terreno, se ha procedido al mismo método que con €
emplazamiento A. En este caso €l poligono es €l ilustrado en la Figura A.17.

Figura A.17. Poligono del emplazamiento B.

Con € poligono de la Figura A.17 y e Mapa Geolégico de Espafia [12], se ha
podido extraer de la Figura A.18, que en el emplazamiento B hay |os siguientes tipos de
terrenos (basado en laleyenda de la Figura A.10):

e 14: Dolomiasy calizas dolomiticas
e 13: Cdizasy margas con arcillas verdes
e 25: Areniscas, arcillasy conglomerados

Figura A.18. Poligono del emplazamiento B junto con Mapa Geol égico de Espafia.
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La unidad 14, compuesta por dolomias y calizas dolomiticas, corresponde a
materiales carbonatados de el evada competencia geotécnica, adecuados parala gjecucion
de cimentaciones edlicas. Launidad 13, formadapor calizasy margas con arcillas verdes,
presenta un comportamiento intermedio, combinando niveles competentes con la
presencia puntual de materiales mas plasticos. Por ultimo, la unidad 25, constituida por
areniscas, arcillas y conglomerados, incluye materiales detriticos y arcillosos
potencialmente més deformables y heterogéneos.

La coexistencia de formaciones carbonatadas competentes con niveles arcillosos
y detriticos justifica la clasificacion del terreno del emplazamiento B como de
consistencianormal con zonas blandas, |0 que puede implicar unapenalizacion moderada
en lafacilidad constructiva respecto a un sustrato carbonatado homogéneo. No obstante,
la presencia significativa de dolomias y calizas dolomiticas indica que, mediante un
adecuado disefio de la implantacion y la localizacidon de las cimentaciones sobre los
materiales mas competentes, el emplazamiento resultatécnicamente viable desde el punto
de vista geotécnico.

3.2.4. Vegetacion

Respecto alavegetacion, utilizando laFiguraA.17 se puede hacer unainspeccion
visual. El emplazamiento B se caracteriza por una cobertura vegetal predominante de
monte bajo con arbolado disperso, sin presencia de masas forestales densas y continuas.
Estetipo de vegetacion presenta una af eccién ambiental y constructivamoderada, inferior
ala de zonas forestales cerradas, si bien superior ala de terrenos agricolas abiertos. En
consecuencia, la vegetacion del emplazamiento se clasificacomo monte bajo con arboles
puntuales, conforme a los criterios establecidos para la seleccion de emplazamientos.

3.2.5. Interconexion eléctrica

En la Figura A.19 se puede observar la ubicacién de dicho municipio en el mapa
del Sistema Eléctrico Ibérico [13], que serd empleado para definir la distanciaalalinea
de interconexion. En este caso, lalinea pasa por dicha localidad, por lo que la distancia
serade los 6,15 km mencionados.

El Ingenio
X Castellon

Quart de Poblet #85 /Alameda™ « e .o .
sk ! o Alameda™s. -

o Valencia (Torrente)
£1\Albal

CN. Cofren‘ta?, Sy
&

A

lares
B

Figura A.19. Emplazamiento B en mapa del Sstema Eléctrico Ibérico [13].

125



E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

3.2.6. Accesibilidad

Respecto ala accesibilidad, € emplazamiento B se encuentraa poco méasde 1 km
de una carretera nacional, con acceso no demasiado dificultoso hasta el emplazamiento.
Esta distancia esté indicada de amarillo en la Figura A.20.

Figura A.20. Distancia entre carretera nacional y poligono B.

3.2.7. Medio ambhiente

Respecto al medio ambiente, el emplazamiento ha sido seleccionado evitando las
zonas marcadas por la Red Natura 2000 [9], por |o que aparentemente no hay problemas
ambientales con la seleccién del emplazamiento B.

Por otro lado, como seindicaen laFiguraA.21, lazona protegida més cercana se
encuentraa unos 16,7 km del emplazamiento B.

Linea | Ruta Poligono Circulo Ruta 3D

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 16.687,79 | Metros
Distancia en el suelo: 16.690,08
Direccién: 24,06 grados

v' Navegacion con ratén Guardar ||

. A : _Emf)lazéi toiBL2
i Emﬂglazamler{tvg‘B. 1"Emp(a amiento B, 3"
iento B 4“" \

e 7
=mplazamiento*B;:6

'

Figura A.21. Distancia desde €l emplazamiento B a la zona protegida mas cercana.
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3.2.8. Otros

No se han identificado infraestructuras incompatibles de caracter critico, como
torres de telecomunicaciones o grandes infraestructuras industriales, dentro del poligono
del emplazamiento B. No obstante, se ha detectado la presenciade una edificacion aislada
identificada en Google Maps como “Corral de Patino”, visible en la Figura A.22,
correspondiente a una construccion de uso agropecuario tradicional. Dada su localizacion
puntual y su carécter no estratégico, esta edificacion no se considera un impedimento
significativo parael desarrollo del parque edlico, si bien debera ser tenidaen cuentaen la
fase de disefio detallado para garantizar las distancias de seguridad y compatibilidad de
USOoS.

Figura A.22.'Corral de Patifio' en el emplazamiento B.
3.3 Emplazamiento C

3.3.1. Recurso edlico

Respecto a recurso edlico, se ha procedido alarecogida de datos de 7 puntos en
los que se ha supuesto |a posible instalacién de los aerogeneradores, y se harecogido en
la Tabla A.3. Dichos datos han sido recogidos del Mapa Edlico Ibérico [11], que recoge
lavelocidad mediadel viento de 32 afios de datos.

Tabla A.3. Velocidades en € emplazamiento C.

Velocidad del
Aerogenerador | vientoa 100 m
[m/g]
7,6440
7,3948
7,5159
7,4458
7,1589
7,1535
7,0607
ia 7,3391

RiNo|udw N -

<
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Por otro lado, se ha recogido la rosa de vientos, visible en la Figura A.23, para
poder ubicar los aerogeneradores en la direccion perpendicular a la direccion de viento
dominante.

W 03mss

B 36mis
6-9 m/s
9-12 m/s
12-15 m/s
15-18 m/s

B >18nmss

Figura A.23. Rosa de vientos del Aerogenerador 1 en el emplazamiento C [11].

3.3.2. Orografia

Como para el emplazamiento A, la orografia ha sido analizada gracias a Google
Earth Pro. En este caso, la pendiente se ha medido en direccion de lalineaamarillade la
FiguraA.25. En laFigura A.24 se aprecia que la pendiente media es de 5,4%y -3,4%.

Figura A.24. Perfil de elevacion en el emplazamiento C.

Figura A.25. Recta analizada para la pendiente en el emplazamiento C.
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3.3.3. Tipodeterreno

Para el andlisis del tipo de terreno, se ha procedido al mismo método que con €
emplazamiento A. En este caso €l poligono es €l ilustrado en la Figura A.26.

Figura A.26. Poligono del emplazamiento C.

Con € poligono de la Figura A.26 y € Mapa Geoldgico de Espafia [12], se ha
podido extraer de la Figura A.27, que en el emplazamiento C hay los siguientes tipos de
terrenos (basado en laleyenda de la Figura A.10):

e 10: Arenas, areniscas, arcillas margas'y calizas bioclasticas

e 11: Cdizacon Toucasia, Orbitolinas Biomicritas, margasy areniscas
e 12: Arenas, lutitas, margasy calizas

e 20: Cdlizastobéceas, arcillas, arenas areniscasy margas

Figura A.27. Poligono del emplazamiento C junto con Mapa Geol6gico de Esparia.

En este caso, se considerara una consistencia normal parael emplazamiento C, al
estar dominado por materiales carbonatados competentes y presentar Unicamente
afecciones puntual es de material es mas blandos.
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3.3.4. Vegetacion

En este caso, al igual que en & del emplazamiento A, se trata de una vegetacion
que podria clasificarse como cultivo o monte bgo, que aporta una gran facilidad
constructiva. Esto puede apreciarse en la Figura A.28, en la que se ha sacado de Google
Maps la perspectiva desde una carretera ligeramente lgjana, pero desde la que se ve que
el terreno tiene una vegetacion similar en toda su llanura.

Figura A.28. Vegetacion del emplazamiento C.

3.3.5. Interconexion eléctrica

En la Figura A.29 puede observarse la ubicacion aproximada de Artajona en €l
mapa del sistema eléctrico. Artajona se encuentra a unos 10 km de Tafalla, por 1o que se
podra considerar estala distancia entre el parque edlico ainstalar y lalinea de conexioén.

Aceri Cacicedb,l reto
YRR Asd S

Figura A.29. Emplazamiento C en mapa del Sstema Eléctrico Ibérico [13].
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3.3.6. Accesibilidad

Respecto a la accesibilidad, la zona se encuentra a unos 2 km de una carretera
nacional, con una ruta aparentemente no demasiado dificultosa hasta e emplazamiento.
Por |o tanto, se considerara una accesibilidad favorable.

3.3.7. Medio ambiente

Respecto al medio ambiente, el emplazamiento ha sido seleccionado evitando las
zonas marcadas por la Red Natura 2000 [9], por |o que aparentemente no hay problemas
ambientales con la seleccidn del emplazamiento C.

Por otro lado, como se indicaen laFigura A.30, la zona protegida mas cercana se
encuentraa unos 5,1 km del emplazamiento C.

W s L SEmplazamientor©:

5 R = " ¥ 4

zamiento C,@E‘_r,np_lazamlent@ (€5l 1

o EmplazamientoiCad e =1
a \*

\ Linea | Ruta Poligono = Circulo = Ruta3D  Poligon '
| Medir la distancia entre dos puntos en el suelo
|
|
Longitud del mapa: 5.094,17 Metros

33 7 Distancia en el suelo: 5.094,51
A Direccidn: 157,61 grados

Figura A.30. Distancia desde el emplazamiento C a la zona protegida mas cercana.

3.3.8. Otros

No se han identificado infraestructuras incompatibles (torres de
telecomunicaciones, infraestructuras privadas) dentro del poligono del emplazamiento C,
por lo que no se considera un impedimento adicional.
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4. Metodologia parala seleccion de emplazamientos

4.1 Criterios de seleccion

Primero, se haanalizado el mapadel Sistema Eléctrico Ibérico proporcionado por
REE [13]. Aunque no sea estrictamente necesario conectar la instalacion a una red de
220 kV considerando la magnitud del parque, €l mapa se haempleado paraanalizar zonas
en las que poder buscar zonas interesantes en las que poder trabajar y considerar una
distancia aproximada a puntos de conexion. En la Figura A.31 se puede ver dicho mapa.

SISTEMA ELECTRICO IBERICO
Dicliembre 2005

Figura A.31. Mapa del Sistema Eléctrico Ibérico [13].

Unavez analizado €l mapa, se han buscado cerca de zonas con acceso a unalinea
de tension superior a 220 kV (lineas verdes y rojas) zonas con alto potencial edlico en €
Mapa Edlico Ibérico, que aln no estuvieran explotadas y con posibilidad de instalacion.
Dicho mapa recoge la velocidad media del viento desde 1989 hasta 2020. Para ello, se
han introducido las coordenadas del punto con una velocidad de viento a 100 m ataen
Google Earth Pro (Emplazamiento de prueba), y analizado la posibilidad de instalacion.

Para ello, se han evitado las zonas de viviendas, y se han buscado lugares en los
gue parece razonable la instalaciéon del pargue edlico. Asimismo, se ha introducido en
Google Earth Pro la cartografia de la Red Natura 2000 [9], mediante la cua se ha
asegurado de que la zona escogida no sea unazona protegida, paraasegurar laposibilidad
de instalar € parque. En la Figura A.32 puede verse la Red Natura 2000 integrada en
Google Earth Pro.
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Figura A.32. Mapa de la Red Natura 2000 integrado en Google Earth Pro.

Una vez, seleccionada la ubicacion, se ha procedido a ubicar en e mapa una
posible instalacion de los aerogeneradores en el terreno, que podra cambiar una vez se
analicen los datos proporcionados por |os expertos. Para ello, se ha considerado la rosa
de vientos proporcionada en el Mapa Edlico Ibérico [11] y ubicado |os aerogeneradores
en direccién perpendicular aladireccién dominante. En el caso del emplazamiento B, se
han colocado dos filas de aerogeneradores, dejando el doble de distancia en la direccion
del viento. Con dicha informacién se ha obtenido la velocidad media de los
aerogeneradores, y analizado |as caracteristicas del terreno de forma visual y utilizando
lainformacion del IGME [12].

4.2 Puntuacion de caracteristicas

Una vez seleccionados los 3 emplazamientos, se ha procedido a puntuar las
caracteristicas de cada uno de €ellos, de forma que sean comparables. Para ello, se ha
elaborado una rabrica basada en |a utilizada por la directora del proyecto.

Larubricaestaresumidaen las Tablas A.4-A.11.

Tabla A.4. Puntuacion del Recurso Edlico.

Veocidad del viento [m/s] Puntuacion
V<6 0
6<V<6,5 1
6,5<V<7 15
7<V<75 2
75<V<8 2,5
V=8 3

133



E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

Tabla A.5. Puntuacion de la Orografia.

Pendiente media del terreno [%] Puntuacion
P<5 3
5<P<10 2
10<P<15 1
P> 15 0

Tabla A.6. Puntuacién del Tipo de Terreno.

TipodeTerreno Puntuacion
Consistencia hormal 3
Consistencianormal con piedra puntual 2
Consistencianormal con zonas blandas 1
Roca en su mayoria 0
Consistencia blanda en su mayoria 0

Tabla A.7. Puntuacion de la Vegetacion.

Tipo de Cubierta Vegetal Puntuacion
Monte bajo 3
Monte bagjo con arboles puntuales 2
Bosgue 1

Tabla A.8. Puntuacion de la Interconexion Eléctrica.

Distancia (conexion subestacion o linea de
AT) [km]

Puntuacion

D<I5

15<D<25

25<D <50

D >50

ol N

Tabla A.9. Puntuacion de la Accesibilidad.

Carreterasdellegada

Puntuacion

Buenas carreteras y puertos de llegada

3

Reforma puntual en carreterasy buen
puerto de llegada

2

Reforma de carreteras necesariay sin
puerto factible
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Tabla A.10. Puntuacion del Medio Ambiente.

Descripcion Puntuacion
No afecta a espacios naturalesy €
espacio protegido més cercano esta a 3
mas de 15 km
No afecta a espacios naturalesy €
espacio protegido mas cercano esta 2
entre5y 15 km
No afecta a espacios naturalesy €
espacio protegido més cercano esta a 1
menos de 5 km
Afecta a espacios naturales Eliminacion

Tabla A.11. Puntuacién de Otros.

Descripcion Puntuacion

Existe unainstalacion de TV en e

emplazamiento
Existe unainstalacion de telefonia
movil en el emplazamiento
Existe una propiedad privada critica
Existe una pequefia propiedad privada
No existe ningan impedimento

0

WNO| -

4.3  Seleccion emplazamiento

Con la puntuacién explicada en la seccidn 4.2 de este anexo se procede a la
aplicacion de dichas puntuaciones paralos emplazamientos A, By CenlaTablaA. 12.

DelaTablaA. 12 se pueden extraer las puntuaciones paralos 3 emplazamientos,
que seran de 19,5 puntos para€el emplazamiento A, 18,5 puntos parael emplazamiento B
y 21 puntos para el emplazamiento C. Por |o tanto, se escogera el emplazamiento C para
el desarrollo del trabgjo.
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Tabla A. 12. Resumen de puntuaciones para los 3 emplazamientos.

Recurso eolico Orografia Tipo de Terreno Vegetacion Interconexion Eléctrica Accesibilidad Medio Ambiente Otros
Die=cripeidn Puntuacidn Descripeion Puntuacidn| Descripeion Puntuacion Descripeion Puntuacidn Descripcidn Puntuacidn Descripeidn Puntuacidn Descripeion Puntuacidn| Descripeidn Puntuacidn
Consitencia normal No afecta a zonas
Emplazamiento A V=69194 m's 1.5 2% 3 . 2 Monte bajo 3 30 km 1 Buena accesibilidad 3 protegidas v 1a mis 3 No hay impedimentos 3
con zonas blandas M -
cercana a 18.6 km
Consitencia normal Monte baia con No afecta a zonas No hay impedimentos,
Emplazamiento B V=028311m's 1.5 7.60% 2 C 2 y o 2 6.15 km 3 Buena accesibiidad 3 protegidas v la mas 3 pequefia construccion 2
con zonas blandas irboles punmales - R
cercana a 16,7 km privada
No afecta a zonas
Emplazamiento C V=73301m's 2 3.40% 2 Consistencia normal 3 Monte bajo 3 10 km 3 Buena accestbiidad 3 protegidas v la mas 2 No hay impedimentos 3
cercana a 5,1 km
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5. Conclusiones

Tras € andlisis comparativo de los emplazamientos A, B y C mediante una
metodologia que analiza € recurso edlico, orografia, tipo de terreno, vegetacion,
interconexion eléctrica, accesibilidad, medio ambiente y otros condicionantes, se
concluye que el emplazamiento C es el més favorable parael desarrollo del parque edlico
terrestre. EI emplazamiento C presenta mejor puntuacion total, con un recurso eolico
superior a de A y B, una orografia moderada y un tipo de terreno mayoritariamente
competente, a estar dominado por materiales carbonatados y presentar Unicamente
afecciones puntuales de zonas blandas. Ademés, su vegetacion favorece la
constructibilidad, y €l acceso por carreteraresulta viable con cambios limitados. Aunque
el emplazamiento C se encuentra mas proximo a un espacio protegido que los otros dos
emplazamientos, no se sitda dentro de la Red Natura 2000 [9] v, aplicando la rdbrica
definida, su proximidad es mas que aceptable.

Por todo €llo, y dado que la rdbrica otorga a emplazamiento C la mayor
puntuacion total, se selecciona este emplazamiento como ubicaciéon definitiva para
continuar €l disefio del parque edlico. Finamente, se destaca que este estudio es de
carécter preliminar, por lo que los valores de viento y terreno deberan ser analizados con
mayor detalle en fases posteriores del proyecto.
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6. Correcciones Finales

Tras consultar el emplazamiento con la directora del proyecto, Consolacién
Alonso Alonso, se ha decidido replantear ligeramente la posicion a las montafias mas
proximas al emplazamiento. En este caso, las caracteristicas del emplazamiento seran las
mismas que las del emplazamiento C, pero se deberd comprobar que hay masde 1 km a
unalocalidad habitaday 350 m a unalinea eléctrica o carretera. Ademas, se han vuelto a
comprobar todas | as caracteristicas del nuevo emplazamiento para asegurar su viabilidad.

Respecto a recurso edlico, se ha procedido alarecogida de datos de 8 puntos en
los que se ha supuesto |a posible instalacion de los aerogeneradores, y se harecogido en
laTablaA.13. Dichos datos han sido recogidos del Mapa Edlico Ibérico [11], que recoge
la velocidad media del viento de 32 afios de datos. Como se puede apreciar, al mover la
posicion alas montafias, se aumenta la velocidad media notablemente.

Tabla A.13. Velocidades en el emplazamiento C.

Velocidad del
Aerogenerador | vientoa 100 m
[m/s]
8,8168
8,9116
8,4293
8,3814
8,1660
8,4459
8,4277
7,8497
ia 8,4286

Rioo|N|jo|o|dlw| Nk

<

Este valor corresponde a andlisis preliminar de seleccion de emplazamiento,
mientras que € estudio detallado posterior se realiza con la serie sintética de Vortex.

Por otro lado, se harecogido larosa de vientos del aerogenerador 4, visibleen la
Figura A.33, para poder ubicar los aerogeneradores en la direccion perpendicular a la
direccion de viento dominante.
W 0-3mis

3-6mis
P == 6-9 m/s

1/ “‘\<JE 9-12mis
/ \ 12-15mis
“""'-I, \:5 15-18 m/s
‘-' I‘I =18 mis
1 %o T T E
\ ShE 55 2y
\ Rz EE#
s\ / -

Figura A.33. Rosa de vientos del aerogenerador 4 del emplazamiento C mejorado [11].
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Respecto a la inclinacion en este caso serd de 12,4 % de media, mayor a la
calculadaparael viejo emplazamiento C, pero sigue estando dentro de un valor aceptable.
Dicha pendiente se muestraen la FiguraA.34.

Figura A.34. Pendiente del nuevo emplazamiento C.

Respecto al tipo de terreno, vegetacion, interconexion eléctricay medio ambiente
las caracteristicas son muy similares a las anadlizadas en € vigjo emplazamiento C.
Ademés, se ha comprobado que para todos |os aerogeneradores hay al menos 350 m de
distanciaaunalineaeléctrica o carreteray 1 km hasta unalocalidad habitada.

Tras comprobar todo €ello, se han seleccionado € emplazamiento mostrado en la
FiguraA.35. En este caso, se encuentraaunos 4,6 km de Artgjona, localidad mas cercana
al emplazamiento.

Figura A.35. Emplazamiento C nuevo junto a Artajona, Navarra.
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Anexo B. Céculos el éctricos
justificativos de lainstalacion de
evacuacion
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1. Caélculosjustificativos de lared internade mediatension

1.1  Cdculodeintensidad en servicio permanente
Para obtener laintensidad que circula por lalinea 1 se aplicalaformula (11).

P

[=——
V3.V cosp

(11)

Donde:

e |:Intensidad delalinea[A].

e P: Potencia[W].

e V: Tension compuestadel sistema[V].
e cosy: Factor de potencia[-].

Por lo tanto, de la férmula (11) se puede concluir que la intensidad maxima de
servicio permanente sera la correspondiente al tramo que transporta la potencia
acumul ada de tres aerogeneradores, con una potenciatotal de 18 MW.

__18000000W . oo,
V3-30.000V-0,9 ’ (12)

Tras calcular la intensidad tedrica, esta debera ser corregida atendiendo a las
caracteristicas especificas del terreno antes de seleccionar una seccion.

A falta de un estudio térmico del terreno se considerard una temperatura en el
terreno de 25°C. L os cables serén enterrados directamente a una profundidad de 1 m. Por
lo tanto, no serdnecesario ninguin factor de correccion relativo alatemperaturadel terreno
ni ala profundidad.

En cuanto alaresistividad térmica del terreno, en € Anexo A, apartado 3.3.3, se
analiza € tipo de terreno del emplazamiento C a partir del Mapa Geol6gico de Espafia
de Instituto Geolégico y Minero de Espafia [12]. En dicho andlisis se identifican
materiales formados por arenas, areniscas, arcillas, margas, calizas bioclasticas, caizas
con Toucasia, Orbitolinas, biomicritas, lutitas y calizas tobaceas, concluyéndose que €
empl azamiento presenta una consistencia normal, dominada por material es carbonatados
competentes con presencia puntual de materiales méas blandos. Al no disponer de un
estudio térmico especifico del terreno ni de datos de humedad, se adopta de forma
conservadora una resistividad térmica de 1,5 K-m/W, correspondiente a terreno arenoso
muy seco segun laTablaB.1. Este valor coincide ademas con la condicion empleada por
el fabricante para las intensidades admisibles de cables directamente enterrados, por |0
gue no sera necesario aplicar un factor de correccién adicional por resistividad térmica.
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Resistividad térmica del terreno (K.m /W) | Naturaleza del terreno y grado de humedad

0,40
0,50
0,70
0,85
1,00
1,20
1,50
2,00
2,50
3,00

Inundado.
Muy humedo.
Humedo.
Poco humedo.
Seco.

Arcilloso muy seco.

Arenoso muy seco.

De piedra arenisca.

De piedra caliza.

De piedra granitica.

El Unico factor de correccion necesario sera e relativo a los cables unipolares
agrupados bagjo tierra. Se considerard una separacion entre cables de d = 0,6 m (véase
Figura B.1), lo que permitira tener un factor de correccion menos restrictivo, pero sin
necesitar de demasiado espacio, como €l que podria requerir una mayor distancia entre
ternos. Por consiguiente, segun la Tabla B.2, € factor de correccion paralos 2 circuitos

en lamisma zanja serade 0,88.

Tabla B.2. Factor de correccidn por distancia entre ternos o cablestripolares [22].

Tipo de instalacién Separacion de los ternos

En contacto (d=0 cm)

Cables d=02m
directamente d=04m
enterrados 4=06m
d=08m
En contacto (d=0 cm)
Cables d=02m
bajo d=04m
tubo d=06m
d=08m

Factor de correccion

Nimero de ternos de la zanja

2 3 4 §
0,76 0,65 0,58 033
0,82 073 0,68 064
0,86 078 0,75 0,72
0,88 082 0,79 077
0,90 0.85 0,83 081
0,80 0,70 0,64 060
0,83 075 0,70 067
0,87 0,80 0,77 074
0,89 083 0,81 0,79
0,90 0.88 0,84 082

]
0,50
0,61
0,70
0,76
0,80
0,57
0,64
072
0,78
0,81

7
047
0,59
0,68
0,74
0,79
0,54
0,62
0.7
0,77

8
0,45
0,57
0,67
0,74

0,52
0,60
0,70
0,76

9
043
0,56
0,66
0,73

0,50
0,59
0,69
0,75

Figura B.1. Distancia d entre cables enterrados para la aplicacion de los factores de correccion [22].

10
042
055
085

049
058
068

Considerando dicho factor de correccién, la intensidad de servicio permanente

seralasiguiente:

lcorregida =

384,90 A

0,88

=437,39A

(13)
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Una vez calculada la intensidad de servicio permanente, se puede proceder a la
seleccion preliminar de la seccion del cable. Segun la Tabla B.3 para los cables
directamente enterrados, se necesitara un cable de 400 mm? de seccidn, el cual cuentacon
unaintensidad méximaadmisible de 445 A, yaque el anterior solo permite 345 A, menor
alalcorregica Obtenida en la ecuacion (13).

Tabla B.3. Caracteristicas dimensionales e intensidades maximas del cable Voltalene H - AL RHZ1-OL [23].

ety
Seccidn Didmetro Didmetro Radia Intensidad | Intensidad Intensidad mdxima de Emisiones
Conductor /[ sobre aexterior minima de Tax. Mdx. cortocircuito durante 1s de CO,
Pantalla Cu | aislamiento curvatura admisible admisible isi
al aire directamente|

enterrade | enterrado (kA)
{mmj 1) {kafkm) () (2) (4)2) &) 2) Pantalla (ST TE)]
12/20 kV
a5 (Al)1E* 232 36 1080 S04 255 205 190 Ba3 287 4582
1150 [alhe* 259 | 1289 542 335 260 245 140 297 5605
X240 (Al)16* 00 402 &6l 803 455 345 320 26 297 745
1400 (A6 350 458 2238 687 &I0 445 £15 376 297 10348
1X500 (Cu)&** 292 493 2642 T40 930 635 605 TS 297 12,460
1630 [Cu)le™* 42 B 5358 3143 BO3 095 TS B75 80,1 297 15,054
18/30 kv
95 [Al1E* 282 3856 1230 579 255 205 150 Ba3 287 5282
150 (Al 309 411 1558 617 335 260 245 141 297 6,360
X240 (Al N6 350 452 1859 578 455 345 320 226 287 8,297
400 [ANN16* 407 509 2577 Te4 &I0 445 £15 376 297 1314
1500 (al)16+* 437 E42 2997 B3 s 505 480 470 297 12477
X630 (Al16 480 585 3538 878 830 575 545 582 297 16,182
X800 (Al)E*=* 527 B30 4445 945 955 640 625 752 287 -
TAO00 [AlY1E* 56,7 673 5225 1010 1085 o 895 =R 297
1500 (Cu)1e*** 442 537 B305 806 930 B35 605 ns 207
1630 [Cu)iE™" 416 572 7720 858 095 715 B75 801 297

1.2  Comprobacion deintensidad de cortocircuito

En esta seccion se comprobara que la seccion de 400 mm? es suficiente para
soportar la corriente de cortocircuito. Esta comprobacion se realizara mediante la
expresion (14), disponibleen el RD 223/2008 [22], de acuerdo con laNorma UNE 21192.

e _ K (14)

Donde:

e ¢ Intensidad de cortocircuito [A].

e tec: duracion del cortocircuito [9].

e K: coeficiente dependiente del material del conductor y de las
temperaturas inicial y final. En la hipotesis de que los conductores se
hallaran inicialmente a la temperatura maxima de régimen (90°C) y
alcancen d final del cortocircuito la admisible (250°C), se considerard un

A-mm?
].

valor K de 93, correspondiente a aluminio [
e S: Seccidn del conductor [mm?].

S

Parala seccion preliminar seleccionada de 400 mm? y considerando un tiempo de
despegje de 1 s, laintensidad méxima admisible de cortocircuito ser&
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| _K-s_93-400
cC (—tcc \/I
Este valor coincide de forma aproximada con € indicado en la ficha técnica del

fabricante parael cable AL RHZ1-OL 18/30 kV 1x400 mm? Al mostradaen laTablaB.3,
donde se establece una intensidad maxima de cortocircuito durante 1 s de 37,6 kKA.

=37.200A = 37,2KkA (15)

Por tanto, desde el punto de vista térmico, € cable de 400 mm? Al seré vélido
siempre que laintensidad de cortocircuito prevista en lared interna de media tension sea
inferior a 37,2 KA paraun tiempo de despgjede 1 s.

En € disefio preliminar del parque, y a fata de un estudio detalado de
cortocircuitos en la subestacion, se considera que la red interna de media tensién no
superara dicho valor. Por consiguiente, la seccion preliminar de 400 mm? Al cumple la
comprobacion térmica frente a cortocircuito. Esta condicion debera verificarse en fases
posteriores del proyecto mediante € estudio de cortocircuitos y la coordinacion de
protecciones de la subestacion y de las celdas de mediatension.

13 Célculo de caida de tensi6n

Para el cdculo de la caida de tension, y comprobar si se trata de una cantidad
admisible, se tomaré de nuevo la linea mas desfavorable. En este caso sera de nuevo la
linea 1, lamaslargadelas 4y con un gran tramo transportando 18 MW, lo cua aumenta
laintensidad que circula por e cabley por lo tanto la caida de tensién, como se muestra
en la ecuacion (16).

AU=+3-1-(R-cosp + X seng) - L (16)
Donde:

e AU: Caidadetension[V].

e |:Intensidad delalinea[A].

e R: Resistencia del conductor en corriente alterna [Q/km].
e X: Reactancia inductiva del conductor [Q/km].

e L:Longitud delalinea[km].

e cosy: Factor de potencia-].

e seng: Seno del angulo de desfase [-].

EnlaLineal se separardn 3 tramos seguin la intensidad méxima por cada tramo,
gue irdaumentando segun se conecten mas aerogeneradores. En laFiguraB.2 se muestran
las longitudes de cada tramo.
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Figura B.2. Tramos de Linea 1 con longitudes en metros.

En la Tabla B.5 se resumen las caracteristicas de cada tramo, para los cuaes la
intensidad se ha calculado mediante la ecuacion (11) y la caida de tensién mediante la
ecuacion (16). La resistencia y reactancia del conductor se obtienen de la Tabla B.4,
extraida del catélogo del cable seleccionado.

Tabla B.4. Resistencias, reactanciasy capacidades del cable Voltalene H - AL RHZ1-OL [23].

=) 'n"ld'ﬂ"
A=
WA | WYY
Seccién Resistencia Resistencia Reactancia i Resistencia Reactancia Capacidad
Conductor Al en corriente en corriente inductiva homapolar R, inductiva hemopolar C,
continua a 20 °C| alterna a 90 °C a 50 Hz hemopolar X,
(mm?) (€2/krm) (E/km) (€2/krmn) (/kmn) [C/km) (WF/km)
1X95 (A0)16* 03220 041 0125 0216 1155 0,514 0216
1¥150 (AlN16* 0,206 0,264 on7 0,251 1,038 0508 0251
X240 (A1)/16* 0,125 0181 ojloa 0304 0952 0503 0,304
X400 [Al)16* Q0778 0,102 @100 0372 0,900 0500 0,368
1X500 [CulfEt** 00266 0,081 0,099 0422 0,855 0500 0422
%630 [Cu)fE** 00283 0,0408 0,095 0465 0844 0498 0465
18/30 kV
195 (A1) 16 0220 0,403 0134 066 1142 0528 0le6
X150 (Al)16* 0,206 0262 0126 0,190 1,032 0,521 0190
1240 (A1/16* 0125 o161 ole 0227 0947 0,514 0227
1%400 [Al)N16* 00778 0,102 olos 0272 0895 0,510 0,272
X500 [Af1E™ 0,0605 0,03 0,103 0303 0875 0508 0,303
1XE30 (Al)N16 0,0469 0,0636 @100 0343 0,857 0506 0,343
1XBOO (AlE*** 00367 0,0509 0,095 0359 0,845 0503 0,295
K000 (A1) 16 00291 0,0428 0,092 0,436 0,835 0,502 0,436
TXE00 [Culfies** 00366 0,0510 0,105 0,309 0asl 0508 0,309
X630 [Cu)fE*= 00283 0,0408 0101 0339 0840 0507 0339
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Tabla B.5. Datos para €l calculo de la caida de tension por tramo dela Linea 1.

Tramo L [km] PIMW] I [A] R[Q/km] | X [Q/km] | AU [V]
1-2 0,859 6 128,30 26,51
2-3 1,302 12 256,60 0,102 0,108 80,36

3-SET 3,149 18 384,90 291,55

DelaTablaB.5 se puede concluir que la caida de tension total seralasumadelos

tres tramos, como se muestra en la ecuacion (17).
AUgotal = AU;5 + AUz _3 + AU3_ggt (17)

AUyora = 26,51 + 80,36 + 291,55 = 398,42 V (18)

Parasaber si setratade un valor elevado, se puede analizar en porcentaje mediante
laecuacion (19), siendo V latension nominal delared (30 kV).

]
AUy, = \t/"tal 100 (19)
398,42V
AUy, = ————-100 = 1,339 20
Uy = 35500y " 100 33% (20)

Por consiguiente, de la resolucién en la ecuacion (20) se puede concluir que la
caida de tension es admisible, siendo esta menor a 2%. Ademas, dado quelaLineal es
la de mayor longitud entre las lineas que agrupan tres aerogeneradores, se considera que
el criterio de caida de tension queda verificado parala solucién preliminar adoptada.

1.4  Cdculo delas pérdidas de potencia

Ademas de la caida de tension, se calculan las pérdidas de potencia activa,
producidas por € efecto Joule en el conductor. Estas se calculan con la ecuacion (21).

AP = 3-R-L-I2 (21)

Donde:

AP: Pérdidas de potencia activa [W].

R: Resistencia del conductor en corriente alterna [€Q/km].
L: Longitud del tramo [km].

I: Intensidad de lalinea[A].

Para e célculo se emplea |la resistencia en corriente alterna a 90°C del cable
seleccionado, correspondiente a (R = 0,103 Q/km). Como en el apartado anterior, se
analizalaLineal por ser lalineade mayor longitud y unade las que transportalapotencia
acumulada de tres aerogeneradores. El calculo se redliza por tramos, considerando la
potencia transportada en cada uno de ellos, y seresume en la TablaB.6.
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Tabla B.6. Datos para €l calculo de la pérdida de potencia por tramo dela Linea 1.

Tramo| L [km] PtraEnMspvsgtada I [A] [ Q/im] AP [kW]
1-2 | 0,859 6 128,30 4,33
2-3 1,302 12 256,60 0,102 26,23

3-SET | 3,149 18 384,90 142,75

Total | 5,310 173,31

En porcentaje respecto a la potencia maxima transportada por la linea, seria €
calculado mediante la ecuacion (22) en la expresion (23), resultando en una pérdida de
potencia de 0,96%.

AP,
AP, = —2 100 (22)
l:)transportada
173,31 kW

P, = ————-100 = 0,969 23
%= Tg.000kw 00 = 0.96% 23

Las pérdidas calculadas para la Linea 1 son, por tanto, admisibles para una red
internade mediatension. Ademés, a tratarse delalineade mayor longitud entrelaslineas
con tres aerogeneradores, se considera que €l criterio de pérdidas queda verificado para
la solucién preliminar adoptada.
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2. Cdculosjustificativos de lalinea aérea de evacuacion

La eleccion del conductor es el aspecto principal del disefio de la linea aérea 'y
dependera de la potencia que debera transportarse. La seccion debe ser suficiente para
evacuar la potenciamaximadel parque edlico sin que laintensidad maxima supere ladel
conductor. Por lo tanto, debera cumplirse lainecuacion (25), donde laintensidad maxima
del cable (Imax) deberd ser mayor alaintensidad del cable en e caso de que se transporte
la potencia maxima (Pmax).

Ppax =M -n-V3-U-1-cosg (24)
Pmax
Imax > 25
max m-n-v3-U-cose (25)
Donde:
e Pma Potencia maxima de transporte de lalinea [MW].
e m: N°decircuitos[-].
e n: N°de conductores por fase [-].
e U: Tension nomina compuestadelalinea[kV].
e |: Intensidad del conductor en caso de transportar la potencia maxima

[KA].
e Ima: INntensidad maximade corriente admisible del conductor [KA].
e cosy: Factor de potencia[-].

La potencia maxima resulta de 48 MW para e parque edlico completo. Se
considerara el caso mas simple param y n, que resulta de un circuito y un conductor por
fase, que solo sera ampliado en caso de que la seccidn necesaria resulte demasiado
excesiva. Por lo tanto, con U =66 kV y cosg = 0,90, seobtiene el resultado delaecuacion
(26).

. 48 MW
1-1-v/3:-66kV-0,90

= 0,47 kA = 466,54 A (26)

lmax

Por lo tanto, se necesitara un conductor de aluminio-acero que soporte unos
470 A. Considerando la tabla proporcionada por e Ministerio de Industria, Energia y
Turismo y revisada por €l Laboratorio Central Oficial de Electrotecnia[31] (TablaB.7),
se escogerd un cable con designacion 242-AL 1/39-ST 1A, antiguamente conocido como
L A-280 o Hawk, con una seccion total de 281,1 mm?.
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Tabla B.7. Caracteristicas esenciales de los conductores de aluminio/acero [31].

3. Referencias

[31] i-DE Iberdrola, “Especificacion Particular - Conductores desnudos de aluminio-
acero para lineas eléctricas de alta tension,” mayo 2019. [En lined]. Disponible:
https://industria.gob.es/Calidad-

Industrial/seguridadindustrial/instal acionesindustrial es/lineas-alta-
tension/Documents/proyectos-vigentes-

anulados/iberdrola/N1%2054.63.01_E09 may19-.pdf. [Ultimo acceso: 31 mayo
2026].
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Anexo C. Estudio de viahilidad
economica del proyecto
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1. Objeto

El presente anexo tiene como objeto analizar 1a viabilidad econdmica del parque
edlico desarrollado en este proyecto. Para €ello, se parte de los resultados técnicos
obtenidos en la memoria, principalmente la potencia instalada y la produccién anua
estimada, y del presupuesto total del proyecto desarrollado en su debido documento. A
partir de estos datos se elabora un modelo econdmico simplificado que permite estimar
los ingresos anuales, los costes de explotacion, los flujos de cgja del proyecto y los
principal es indicadores de rentabilidad.

El andlisis se redliza desde € nivel de detalle que permite un trabajo académico.
Por lo tanto, se presentaran una serie de hipétesis razonadas para establecer ciertos
parametros en el desarrollo del presente anexo.

2. Datosde partida

El parque edlico considerado esta formado por 8 aerogeneradores GE Vernova
Cypress-164, con una potencianominal unitariade 6 MW. Por tanto, la potenciainstalada
total del parque es de 48 MW. La produccion anual ared se obtiene a partir del estudio
de produccidon energética redlizado en la seccién 5 de la memoria, obteniendo
162,39 GWh/arfio de produccion ared.

L os principales datos técnicos y energéticos se resumen en laTabla C.1.

Tabla C.1. Principal es datos técnicos y energéticos del parque.

Par ametro Valor
NUmero de aerogeneradores 8
Potencia unitaria 6 MW
Potenciainstalada total 43 MW
Produccién ared 162,39 GWh/afio
Horas equivalentes 3.383 h/aiio
Factor de capacidad 38,62 %

La inversion iniciad del proyecto se toma del presupuesto desarrollado en €
documento n.°4. Este presupuesto incluye los aerogeneradores, la obra civil, e montaje,
la instalacién eléctrica, la logistica, los costes de ingenieria'y desarrollo (DEVEX), los
costesindirectosy unacontingenciaadicional. EnlaTablaC.2 se muestran las principales
partidas de lainversion total, sumando unainversion de 57,40 M€. Este coste equivale a
un coste especifico de aproximadamente 1.196 €/kW instalado.
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Tabla C.2. Detalle de la inversion extraida del presupuesto.

I nversion total 57.404.714 €

Gastos de Desarrollo 2.176.157 €

Equipo principal: Aerogeneradores 30.436.218 €
Coste de BOP (Obras e I nstal aciones) 24.792.339 €
Ratio 1.196 €/kW

3. Hipdtesis econdmicas

En laTablaC.3 se muestran las principal es hipétesis econdmicas consideradas en
larealizacion del proyecto.

Tabla C.3. Principales hipétesis econémicas.

Hipotesis Valor
Vidadutil del andlisis 20 afos
Inflacion anual considerada 1,5%
Impuesto sobre € valor de la produccién .
dléctrica 7 % delosingresos
Impuesto de sociedades 25 %
Inversion en Necesidades Operativas de 7 % de diferenciaen los
Fondo (NOF) ingresos
Periodo de amortizacion contable 18 afios
Periodo de amortizacion de la deuda 15 afios
Porcentaje de fondos propios o equity (E) 20 %
Porcentgje de deuda (D) 80 %
Coste de los fondos propios (ke) 9%
Coste de ladeuda (kd) 6 %
Tasaimpositiva sobre beneficios (T) 25 %

4. Costes de Explotacion

Los costes de explotacion hacen referencia a los costes de operacion y
mantenimiento (O&M) del parque durante los afios de vida Util del proyecto. Estos
incluyen el coste de mantenimiento de los aerogeneradores, el coste asociado a terrenoy
otros costes de explotacion, como administracion, operacion de la subestacion, seguros,
supervision y costes auxiliares.
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Para calcular € coste de los aerogeneradores, se toma como referencia la Tabla
C.4. Dicha tabla muestra el coste del mantenimiento por aerogenerador en USD, la cual
se ha pasado a EUR mediante el cambio de 0,885 EUR/USD utilizado en el presupuesto
[32].

Tabla C.4. Coste del mantenimiento por aerogenerador.

Coste mantenimiento aer ogener ador

ANos USD EUR
afolal 2 65.000 57.522,12
ano3a 5 70.000 61.946,9

afo6al 10 86.000 76.106,19
aiolla 15  96.000 84.955,75
ano16a 20  99.000 87.610,62

Por otro lado, en la Tabla C.5 se recogen los valores de referencia utilizados para
los costes de explotacion relativos al terreno y demés costes, basados en referencias de
proyectos similares.

Tabla C.5. Datos de costes en € de mantenimiento de terreno y otros.

Terrenos [€/afio] 80.000
Otros (subestacion seguros, etc.) [€/afio] | 350.000

Finalmente, en la Tabla C.6 se resumen los costes totales de O& M, indicados en
miles de euros. El crecimiento de los costes es proporcional a la inflacién interanual
indicada en la seccion 3, 1,5 %. Por o tanto, sumando el coste total anual de explotacién
del proyecto paralos 20 afios, resulta en un coste de explotacién total de 22.297.159 €.

157



E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

Tabla C.6. Reparto del coste de explotacion anual del proyecto (unidades en k€).

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costeaerogeneradores | 460,18 460,18 49558 49558 49558 60885 60885 60885 60885 608,85
Costeterrenos 8000 8120 8242 8365 8491 8618 8748 8879 9012 9147
Otros (subestacion,
o ni(st ‘aon etq) | 35000 35525 36058 36599 37148 37705 36271 3[AS 3427 40019
Costetotal 89018 89663 93857 94522 95196 1.07208 1.07903 1.08608 1.09324 1.10051
Coste por MW (0 €kW) | 1855 1868 1955 1069 1983 2234 2248 2263 2278 22,93
Afio 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Costeaerogeneradores | 679,65 679,65 67965 67965 679,65 700,88 70088 700,88 700,88 700,88
Costeterrencs 9284 9424 9565 9708 9854 10002 10152 10304 10459 106,16
Otros(subestacion, | 619 41208 41847 42474 43111 43758 44414 45081 45757 464,43
administracion, etc.) ' ' ! ' ' ! ! ! ' ’
Costetotal 1.178,68 118616 119376 120147 120930 123848 124655 125473 126304 127147
Coste por MW (0 €/kW) | 2456 2471 2487 2503 2519 2580 2597 2614 2631 2649
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5. Ingresos de Explotacion

Para € caculo de los ingresos de explotacion se ha utilizado € precio medio
aritmético de la casacion del mercado diario en Esparia proporcionada por Operador del
Mercado Ibérico de la Energia (OMIE) basado en el Mercado Ibérico de la Electricidad
(MIBEL) [33]. EnlaTablaC.7 se recogen los datos historicos desde julio de 2007. Estos
datos han sido utilizados como referencia de precio, sin tener en cuentalos precios desde
2021 a 2025. Estos precios han sido eliminados con € objetivo de no aterar € estudio
con €llos, ya que como puede apreciarse visualmente en la Figura C.1, los precios en
dichos afios han sido significativamente elevados, principalmente debido ala guerraen
Ucraniay la adaptacion de las cadenas de suministro ante la tension geopoliticay tras e
COVID-19. Por lo tanto, se obtiene un precio de venta de la energia medio de
46,09 €/ MWh.

Tabla C.7. Precio medio aritmético anual de la casacion del mercado diario en Esparia [€/MWh] [33].

Afo Precio medio [EUR/MWh]
2007 (Julio-Diciembre) 42,19
2008 64,43
2009 36,96
2010 37,01
2011 49,93
2012 47,23
2013 44,26
2014 42,13
2015 50,32
2016 39,67
2017 52,24
2018 57,29
2019 47,68
2020 33,96
2021 111,93
2022 167,52
2023 87,1
2024 63,03
2025 65,28
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e Los datos del 2007 corresponde al periodo Julio-Diciembre.

Figura C.1. Minimo, medio y maximo precio de la casacion del mercado diario [33].

Considerando el precio medio de 46,09 €/ MWh para el primer afio y la inflacién
interanual del 1,5 % indicada en la seccion 3, se ha desarrollado la Tabla C.8 para los

20 afios de vida Util, indicando €l precio de la energia anua estimado para cada afio.
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Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precio dela energia
[EUR/MWHh] 46,09 46,78 47,49 48,20 48,92 49,66 50,40 51,16 51,92 52,70
Afo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Precio dela energia
[EUR/MWh] 53,49 54,30 55,11 | 5594 | 56,78 57,63 58,49 59,37 60,26 61,16
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6. Cuentade Pérdidasy Ganancias

Unavez indicados todos | os datos e hipétesis necesarios, se procede al calculo de
las cuentas de pérdidas y ganancias. Todos los elementos de dicha cuenta se muestran en
miles de euros (k€) en la TablaC.9.

L os beneficios antes de intereses e impuestos (EBIT) anuales son calculados tras
restar alos ingresos de explotacion |os costes de explotacion, impuestos de generacion y
la amortizacion.

Laamortizacién no supone unasalidarea de cgja, pero seincluye en la cuenta de
resultados por su efecto fiscal. Posteriormente se suma de nuevo en el calculo del flujo
de caja libre. Para el célculo de la amortizacion (A) se ha considerado una cantidad
constante durante los 18 afios; por lo tanto, se ha calculado mediante la ecuacion (27),
obteniendo un valor de 3.189,15 k€ al afio.

_ 57,40 - 10°€

_ = 3.189.150,78 € = 3.189,15 k€ (27)
18 aiios

Es importante considerar que los ingresos de explotacion serén el precio de venta
de la energia, indicado en la seccion 5, multiplicado por la energia total producida,
162,39 GWh/afio en este caso.

Después, en la Tabla C.10, se calcula e Flujo de Cagja Libre o Free Cash Flow
(FCF), compuesto por € beneficio antes de impuestos e intereses tras quitar € impuesto
de sociedades, sumar laamortizaciéon, y restar €l inmovilizado, relativo ala construccién
y desarrollo, e inversion en NOF. Los el ementos de dicha tabla también se muestran en
miles de euros.

En €l afo 0, e flujo de cajalibre es negativo eigual alainversién inicial:
-57,40 M€

Sin embargo, los flujos de caja positivos generados durante la vida atil del
proyecto permiten recuperar la inversion inicial y obtener una rentabilidad superior al
coste medio ponderado del capital.
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Cuenta de Pérdidasy Ganancias (parte 1/2) [k€]

Afio o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos de Explotacion 748491 | 7.507,18 | 7.711,14 | 7.826,80 | 7.944,21 | 8.063,37 | 8.184,32 | 8.307,08 | 8.431,69 | 8.558,17
- Costes de Explotacion 890,18 | 896,63 | 938,57 | 94522 | 951,96 | 1.072,08 | 1.079,03 | 1.086,08 | 1.093,24 | 1.100,51

- Impuestos de
generacion (7% sobre 52394 | 531,80 | 539,78 | 547,88 | 556,09 | 564,44 | 572,90 | 581,50 | 590,22 | 599,07
ingresos)
~ Amortizacion 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15
_Beneficios antesde 2.881,63 | 2.979,60 | 3.043,63 | 3.144,56 | 3.247,00 | 3.237,70 | 3.343,24 | 3.450,35 | 3.559,08 | 3.669,44
mteres&empu&stos
Cuenta de Pérdidasy Ganancias (parte 2/2) [k€] ‘

Afio 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos de Explotacion | 8.686,54 | 8.816,84 | 8.949,09 | 9.083,33 | 9.219,57 | 9.357,87 | 9.498,24 | 9.640,71 | 9.78532 | 9.932,10
~Costes de Explotacion | 1.178,68 | 1.186,16 | 1.193,76 | 1.201,47 | 1.209,30 | 1.238,48 | 1.246,55 | 1.254,73 | 1.263,04 | 1.271,47

- Impuestos de
generacion (7% sobre | 608,06 | 617,18 | 626,44 | 63583 | 64537 | 65505 | 664,88 | 67485 | 68497 | 69525
iNngresos)
~ Amortizacion 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15
Beneficiosantesde | 521065 | 389434 (303074 | 4.056,87 | 417575 | 427518 | 4.397,66 | 452198 | 7.837,31 | 7.96538
lntermelmpu%tos
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FCF (parte 1/2) [k€]
Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Beneficios antes de impuestos 2.881,63 | 2.979,60 | 3.043,63 | 3.144,56 | 3.247,00 | 3.237,70 | 3.343,24 | 3.450,35 | 3.559,08 | 3.669,44
- Impuesto de Sociedades 720,41 | 74490 | 76091 | 786,14 | 811,75 | 80943 | 83581 | 86259 | 889,77 | 917,36
+ Amortizacion 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15
- Inversién inmovilizado 57.404,71
- Inversiéon en NOF 523,94 7,86 7,98 8,10 8,22 8,34 8,47 8,59 8,72 8,85
Flujosde Caja Libres (FCF) | -57.404,71 | 482643 | 541599 | 546390 | 553947 | 561618 | 5609,08 | 568311 | 576832 | 584974 | 5.932,37
FCF (parte 2/2) [K€] |
Afo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Beneficios antes deimpuestos | 3.710,65 | 3.824,34 | 3.939,74 | 4.056,87 | 4.17575 | 427518 | 439766 | 452198 | 7.837,31 | 7.96538
- Impuesto de Sociedades 927,66 | 956,09 | 984,93 | 101422 | 104394 | 106880 | 109942 | 1.13049 | 1.959,33 | 1.991,34
+ Amortizacién 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 | 3.189,15 0,00 0,00
- Inversién inmovilizado
- Inversion en NOF 8,99 9,12 9,26 9,40 9,54 9,68 9,83 9,97 10,12 10,27
Flujosde CajaLibres(FCF) | 596315 | 6.04829 | 6.134,70 | 6.22241 | 6.311,43 | 6.38586 | 6.47757 | 657066 | 5.867,86 | 5.96376
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7. Estructurafinancieray WACC

La estructura financiera estaré formada por un 20% de fondos propios o equity y
80 % de deuda. Bgjo esta hipétesis, la aportacion inicial de 57,40 M€ se repartira de la
formaindicadaen laTablaC.11.

Tabla C.11. Estructura financiera del proyecto.

Equity 20 % 11.480.943 €
Deuda 80 % 45.923.771 €
Total 100 % 57.404.714 €

Por otro lado, con la ecuacion (28) se ha calculado €l coste medio ponderado del
capital o WACC.
WACC=E-ko+D-kg-(1-T) (28)
Donde:

E: Porcentaje de fondos propios.
e D: Porcentaje de deuda.

ke: Coste de los fondos propios.
kq: Coste de la deuda.

T: Tasaimpositiva.

Con los datos de la seccién 3 se obtiene € siguiente WACC:
WACC =5,40 %

8. Indicadores de viabilidad econdmica

Unavez calculado el WACC Yy los Flujos de Caja Libres, se procede al calculo de
los indicadores de viabilidad econdmicadel proyecto, queincluyen el Valor Actual Neto
(VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y € periodo de recuperacion de la inversion o
Payback.

El VAN permite traer los flujos de cagja futuros a presente y descubrir si el
proyecto es rentable. Por lo tanto, si é VAN no es mayor de 0, lainversion no resultaria
econdémicamente viable. En la ecuacion (29) se muestra como se ha obtenido el VAN.

VAN = —, (29)

n Ft
+ Z . S
£ (1+ WACC)!
Donde:

e lo: Inversioninicial.
e F Flujo decgalibre de cada periodo.
e n: NUmero total de afios de vida Util del proyecto.
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La TIR reflga e porcentge de la rentabilidad promedio anua que se espera
obtener de unainversion. Paraque el proyecto searentable, la TIR debe ser mayor que €
coste de capital. Parasu célculo, seigualael VAN a0, como seindicaen laecuacion (30).

0= 1+Zn: e 30
- t_1(1+TIR)t (30)

Por dltimo, e payback es € tiempo necesario para que un proyecto recupere su
inversion inicial. Este se calcula con laecuacion (31), al tratarse de un caso con flujos de
caavariables.

Inversion inicial — Flujo acumulado anterior
Payback = Ax +

(31)

Fxi1
Donde:

e Ax: El Ultimo afio en € que d flujo de cgja acumulado es menor a la
inversion inicial.

e Fujo acumulado anterior: La suma de todo € dinero recuperado hasta el
ano Ax.

e Fx+1: El flujo de cganeto del afio siguiente (el afio en el que seterminade
recuperar lainversion).

Considerando las ecuaciones (29), (30) y (31) se calculan los tres indicadores
recogidosen laTablaC.12.

Tabla C.12. Indicadores de viabilidad econémica del proyecto.

VAN 12,19 M€
TIR 7,7 %
Payback 10,28 afios

9. Amortizacion de ladeuda

Para el calculo de la amortizacién de la deuda se ha utilizado €l modelo francés,
en el quelacuotaapagar es constante durante los 15 afios en los que se amortizaladeuda.
Lacuotaanua constante se calcula mediante laformula (32).

i@+
C= m (32)

Donde:
e C: Vador delacuota constante a pagar.
e P: Principal o capital total prestado.

e i: El tipo deinterés anual.
e N: NUmero de afios de amortizacion.
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En este caso, resulta en una cuota de 4.728.438,41 €, seglin el resultado (33).

C =45,92-10%€ -

0,06 - (1

+0,06)15

(1+0,06)15 — 1

= 4.728,44 k€

(33)

Dicho pago se dividiraen interesesy amortizacion real de la deuda. Los intereses
secalcularan con € tipo deinterés deladeuda (kq) sobre e capital pendiente de amortizar.
De esaforma se obtiene la Tabla C.13 paralos 15 afios de amortizacion.

Tabla C.13. Amortizacion de la deuda con pago anual de deuda, intereses y amortizacion.

Devolucion de la deuda [k€] (parte 1/3)

Afo 0 1 2 3 4 5
Préstamo pendl ente de 45.923.77
amortizar
Pago anual de deuda 472844 | 4.728,44 | 4.728,44 | 4.728,44 | 4.728,44
Intereses 2.755,43 | 2.637,05 | 2511,56 | 2.378,55 | 2.237,56
Amortizacion 1.973,01 | 2.091,39 | 2.216,88 | 2.349,89 | 2.490,88
Capital pendiente de amortizar | 45.923,77 | 43.950,76 | 41.859,37 | 39.642,49 | 37.292,60 | 34.801,72
Amortizacién acumulada 0 1.973,01 | 4.064,41 | 6.281,28 | 8.631,17 | 11.122,05
Devolucion de la deuda [k€] (parte 2/3
ARo 6 7 8 9 10
Préstamo pendiente de
amortizar
Pago anual de deuda 4728,44 | 472844 | 4.728,44 | 4.728,44 | 4.728,44
Intereses 2.088,10 | 1.929,68 | 1.761,76 | 1.583,76 | 1.395,08
Amortizacion 2.640,34 | 2.798,76 | 2.966,68 | 3.144,68 | 3.333,36
Capital pendiente de amortizar | 32.161,38 | 29.362,63 | 26.395,95 | 23.251,27 | 19.917,90
Amortizacién acumulada 13.762,39 | 16.561,14 | 19.527,82 | 22.672,51 | 26.005,87
Devolucion de la deuda [k€] (parte 3/3
Afo 11 12 13 14 15
Préstamo pendiente de
amortizar
Pago anual de deuda 472844 | 4.728,44 | 4.728,44 | 4.728,44 | 4.728,44
Intereses 1.195,07 983,07 758,35 520,15 267,65
Amortizacion 3.533,36 | 3.745,37 | 3.970,09 | 4.208,29 | 4.460,79
Capital pendiente de amortizar | 16.384,54 | 12.639,17 | 8.669,08 | 4.460,79 0,00
Amortizacién acumulada 29.539,23 | 33.284,60 | 37.254,69 | 41.462,98 | 45.923,77

De ese modo, € flujo de cgja para la deuda sera el indicado en la Tabla C.14,
consiguiendo para € afio 15 € pago completo de la misma segun lo definido en la

seccion 3.
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Flujo de caja de la deuda (unidades en k€) (parte 1/2)
Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Préstamo 45.923,77
- Intereses 275543 | 2.637,05 | 251156 | 2.37855 | 2.237,56 | 2.088,10 | 1.929,68 | 1.761,76 | 1.58376 | 1.39508
- Amortizacion del préstamo 197301 | 2.091,39 | 2.216,88 | 2.349,80 | 2.490,88 | 2.640,34 | 2.798,76 | 2.966,68 | 3.144,68 | 3.333,36
__+Ahorrofiscal (tasa 688,86 | 65926 | 627,89 | 594,64 | 55030 | 52203 | 48242 | 44044 | 39594 | 34877
impositiva sobre intereses)
FL UJ(E :%%’?JJE')A‘APARA 4592377 | 4.039,58 | 4.069,18 | 4.100,55 | 4.133,80 | 4.169,05 | 4.20641 | 4.246,02 | 4.288,00 | 4.332,50 | 4.379,67
Flujo de caja de la deuda (unidades en k€) (parte 2/2)
Afo 11 12 13 14 16 17 18 19 20
Préstamo
- Intereses 1.195,07 983,07 758,35 520,15 267,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- Amortizacion del préstamo | 353336 | 3.74537 | 397009 | 420829 | 4.460,79 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
__+Ahorro fiscal (tasa 208,77 24577 189,59 130,04 66,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
impositiva sobre intereses)
FLUJO de CAJA PARA
L A DEUDA 442067 | 448267 | 453885 | 459840 | 466153 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

168



E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

10. Retorno paralos accionistas

Debido aque gran parte del proyecto esfinanciado mediante deuda, €l retorno que
veran los accionistas no ser4 e mismo que e del proyecto. En la Tabla C.15 se ha
desarrollado €l flujo de caja, separado por la parte relativaaladeuday la parterelativaa
los accionistas.

Tabla C.15. FCF del proyecto, deuda y accionistas.

Flujo de caja paralos accionistas (unidades en k€) (parte 1/4)

Afo 0 1 2 3 4 5

FCF -57.404,71 | 4.826,43 | 5.415,99 | 5.463,90 | 5.539,47 | 5.616,18

Flujo de cgjadeladeuda | -45.923,77 | 4.039,58 | 4.069,18 | 4.100,55 | 4.133,80 | 4.169,05

Cash Flow para e 1148004 | 78685 | 1.346.81 | 1.363.35 | 1.40567 | 1.447,13
accionista

Flujo de caja paralos accionistas (unidades en k€) (parte 2/4)

Afo 6 7 8 9 10

FCF 5.609,08 | 5.688,11 | 5.768,32 | 5.849,74 | 5.932,37
Flujodecgadeladeuda | 4.206,41 | 4.246,02 | 4.288,00 | 4.332,50 | 4.379,67

Cash Flow para d 1.402,67 | 144200 | 1.480,32 | 1.517.24 | 1.552.71
accionista

Flujo de caja para los accionistas (unidades en k€) (parte 3/4)

Afo 11 12 13 14 15

FCF 5.963,15 | 6.048,29 | 6.134,70 | 6.222,41 | 6.311,43
Flujodecgadeladeuda | 4.429,67 | 4.482,67 | 4.538,85 | 4.598,40 | 4.661,53

Cash Flow para d 153348 | 156562 | 1.595,85 | 1.624,00 | 1.649.90
accionista

Flujo de caja para los accionistas (unidades en k€) (parte 4/4)

Afo 16 17 18 19 20
FCF 6.385,86 | 6.477,57 | 6.570,66 | 5.867,86 | 5.963,76
Flujo de cgjade ladeuda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cash Flow para €

o 6.385,86 | 6.477,57 | 6.570,66 | 5.867,86 | 5.963,76
accionista

Con ese ultimo flujo de caja para € accionista de los 20 afios, se ha procedido al
clculodel VAN, TIRy payback paralos accionistas, resumidos en la Tabla C.16.

Tabla C.16. Indicadores de viabilidad econdémica para |os accionistas.

V ANaccionista 6,40 M€
T Raccionista 13,85 %
PaybacKaccionista 8,53 afios

169




E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

11. Conclusiones

A partir del estudio realizado, se concluye que el parque edlico presenta viabilidad
econdémica bgjo las hipotesis consideradas. La inversion inicia estimada asciende a
57,40 M€, con un coste especifico de 1.196 €/kW instalado. La produccion anual a red es
de 162,39 GWh/afio, |o que permite obtener unos ingresos de explotacion de 7,48 M€ en
el primer afio del andlisis.

El proyecto obtiene un VAN positivo de 12,2 M€ y una TIR del 7,7 %, superior
al WACC considerado del 5,40 %. Ademés, € periodo de recuperacion simple de la
inversion se sittia en torno a 10,3 afos. Desde € punto de vistadel accionista, € proyecto
presentauna TIR del 13,85 %Yy un VAN positivo de 6,4 M€, favorecidos por laestructura
de financiacion considerada

Por tanto, €l proyecto puede considerarse econoémicamente viable en €l escenario
base.
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Anexo D. Estudio de impacto
ambiental
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1. Objeto

El presente anexo tiene como objeto redizar una vaoracion preliminar del
impacto ambiental del parque edlico proyectado en el entorno de Artgjona, Navarra. No
se pretende desarrollar un Estudio de Impacto Ambiental completo, sino identificar de
forma general los principales efectos ambientales asociados a proyecto y plantear
medidas bésicas para reducirlos.

El parque esta formado por 8 aerogeneradores de 6 MW, con una potencia total
instalada de 48 MW. Ademas de los aerogeneradores, € proyecto incluye caminos de
acceso, plataformas de montaje, cimentaciones, canalizaciones, red interna de media
tension, subestacion elevadora 30/66 kV, linea aérea de evacuacion, red de puestaatierra,
comunicacionesy edificio de control.

2. Normativa ambiental considerada

Para este estudio se toma como referencia la normativa ambiental indicada en €l
Pliego de Condiciones del proyecto. Entre las normas més rel evantes se encuentran:

o Ley 37/2003, del Ruido [34].

o Ley 26/2007, de Responsabilidad Medioambiental [35].

o Ley 42/2007, del Patrimonio Natural y de laBiodiversidad [36].

o Ley 21/2013, de evaluacién ambiental [37].

o Ley 7/2022, de residuosy suelos contaminados para una economia circular [38].

« Decreto Fora 56/2019, por e que se regulala autorizacion de parques edlicos en
Navarra[39].

e Ley Foral 17/2020, reguladora de las Actividades con Incidencia Ambiental [40].
« NormativarelativaaRed Natura 2000 [9].

o Real Decreto 105/2008, sobre produccién y gestion de residuos de construccion y
demolicion [41].

o Rea Decreto 1432/2008, sobre proteccién de avifauna frente a colision y
electrocucion en lineas el éctricas de altatension [42].
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3. Descripcion ambiental genera del emplazamiento

El emplazamiento seleccionado se sitlla en una zonarural proximaaArtajona. Se
trata de un entorno formado principalmente por terrenos agricolas, monte bgo y
vegetacion arbustiva. Este tipo de terreno permite reducir la afeccion frente a otras zonas
de mayor sensibilidad ambiental, como masas forestales densas o espacios naturales
protegidos.

Durante la fase de seleccion del emplazamiento (véase Anexo A) se comprobd
gue la zona escogida no afecta directamente a espacios incluidos en la Red Natura 2000
[9]. Aun asi, a tratarse de un parque edlico, serd necesario prestar atencion a posibles
afecciones sobre aves, quirdpteros, paisgje, ruido y ocupacion del suelo.

4. Principales impactos ambientales

Los impactos ambientales del proyecto se pueden dividir en impactos durante la
construccién e impactos durante la expl otacion.

Durante la fase de construccién, los efectos principales estaran relacionados con
la apertura y acondicionamiento de caminos, €ecucion de plataformas, cimentaciones,
zanjas, subestacion y linea de evacuaci On. Estas actuaciones pueden generar movimientos
detierras, polvo, ruido, residuos de obray ocupacién tempora del terreno.

Durante la fase de explotacion, los impactos mas importantes seran € impacto
visual de los aerogeneradores, e ruido producido por su funcionamiento y la posible
afeccion sobre aves y otro tipo de fauna. También deberdtenerse en cuentalalinea aérea
de evacuacion, ya que puede suponer riesgo de colision paralaavifaunasi no se aplican
medidas adecuadas.

EnlaTablaD.1 seresumen estos principal esimpactosy su valoracién preliminar.

174



E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

Tabla D.1. Posibles impactos ambientales en el proyecto.

Elemento | mpacto brincinal Valoracién
afectado P P P preliminar
Ex i [ I
Sudlo caveci ona; cammps, plataformasy Moderado
cimentaciones
Vegetacion Desbroce y ocupacion de terreno Bajo-moderado
Fauna Molestias durante la obra Moderado
Avifauna Posible riesgo de colisién Moderado
. Presenciavisua de aerogeneradoresy linea
Paisgje o Moderado
= eléctrica
. Magquinari .
RUido aquinaria durante obra.y, aerogeneradores en Bajo-moderado
operacion
Residuos Residuos de construccion, embalgjesy aceites Moderado

5. Medidas preventivasy correctoras

Con € objetivo de reducir los impactos planteados en la seccion 4, se han
planteado las siguientes medidas bésicas, que han sido aplicadas en |la medida de lo
posible en larealizacion del proyecto:

e Aprovechar caminos existentes siempre que sea posible.
o Limitar la ocupacion de obra alas zonas estrictamente necesarias.

e Ejecutar las zanjas, siempre que sea posible, siguiendo €l trazado de los caminos
interiores.

« Retirar y conservar latierravegetal para su uso posterior en larestauracion.
« Regar caminos en periodos secos parareducir la generacién de polvo.

o Limitar los trabajos més ruidosos a horario diurno.

e Separar losresiduos generados en obray entregarl os a gestores autorizados.
o Evitar vertidos de aceites, combustibles u otros productos contaminantes.

o Restaurar las zonas temporales de obra una vez finalizados | os trabajos.

e Instalar dispositivos de proteccion de avifauna en la linea aérea cuando sea
necesario.

175



E.T.S. Ingenieros Industriales ICAI

e Redlizar seguimiento ambiental durante la fase de explotacion, especialmente
sobre aves.

6. Vigilanciaambiental

Durante la construccién del parque se debera comprobar que las obras se g ecutan
de acuerdo con las condiciones ambientales definidas. En especial, se controlara la
ocupacion rea del terreno, la gestion de residuos, la generacion de polvo y ruido, y la
ausencia de vertidos accidentales.

Unavez & pargue entre en funcionamiento, se recomiendarealizar un seguimiento
basico de aves y otro tipo de fauna que pueda ser afectada, asi como revisar € estado de
lalinea aérea de evacuaciony de las medidas de proteccion instal adas. También se debera
comprobar que las zonas restauradas evolucionan correctamente.

7. Emisiones evitadas

Sin embargo, € mayor impacto ambiental serd positivo y vendra del ahorro de
emisiones de CO; derivado de la utilizacion de energia limpia. Segun e Informe del
Sistema Eléctrico de 2025 publicado por REE [43], las emisiones asociadas a la
generacion eéctrica nacional fueron 29,5 MtCO.eq, para una generacion de
272.201 GWh. Por lo tanto, se puede extraer e factor de emisiones (FE) de la

ecuacion (34).
29,5 MtCO,¢q
= 272201 GWh — 34
E=272201awn = %108 tC0z2eq/MWh (34)

Del FE delaecuacion (34) se puede extraer la cantidad total de emisiones evitadas,
considerando los 20 afios de vida del proyecto y los 162.387,5 MWh de generacién
anuales.

o ) MWh tCO, eq _
Emisiones evitadas = 162.387,5 —— - 0,108 — . 20 afios (35)
ano MWh
Emisiones evitadas = 350.760 tCO; ¢ (36)
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8. Conclusiones

El parque edlico proyectado presenta una viabilidad ambiental preliminar
razonable, ya que se ubica en un entorno rural y no afecta directamente a espacios de la
Red Natura 2000. Los impactos méas importantes se relacionan con la ocupacion del
terreno durante la construccion, e impacto visua de los aerogeneradores y la posible
afeccion a aves durante la explotacion.

No obstante, estos impactos pueden reducirse mediante una correcta planificacion
delaobra, €l aprovechamiento de caminos existentes, |a restauracion de zonas afectadas,
la gestion adecuada de residuos y la aplicacion de medidas de proteccion de avifauna en
lalinea aérea de evacuacion.

Desde e punto de vista de emisiones, la explotacién del parque evitaralaemision
de aproximadamente 350.000 toneladas de COz, aunque este calculo constituye una
estimacion simplificaday conservadora, basada en € factor medio de emision del sistema
el éctrico.

Por tanto, desde & punto de vista preliminar, € proyecto puede considerarse
ambientalmente compatible, siempre condicionado a cumplimiento de la normativa
ambiental aplicable.
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Anexo E. Alineacion con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Este proyecto contribuye tanto de forma directa como indirecta a cumplimiento
de varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos en la Agenda 2030 de
Naciones Unidas [10], en especia a aquellos relacionados con latransicion energéticay
accion climética. Entre ellos se encuentran principa mente:

e ODS7: Energiaasequibley no contaminante

Un parque edlico impulsa el uso de la energia renovable en €l sistema eléctrico
espariol, incrementando la capacidad de generacién limpiay reduciendo la dependencia
de combustibles fosiles.

Figura E.1. ODS7: Energia asequible y no contaminante.
e ODS11: Ciudadesy comunidades sostenibles

Aunque se trata de una instalacion en suelo no urbano, la generacion renovable
contribuye a que los entornos humanos dispongan de energia méas limpia, estable y
sostenible. Ademas, € estudio incorpora criterios de planificacion territoria 'y
compatibilidad con e entorno.

Figura E.2. ODS 11: Ciudadesy comunidades sostenibles.
e ODS12: Produccion y consumo responsables

El proyecto contempla la utilizacion de tecnologias eficientes y el cumplimiento
de normas técnicas y ambientales mediante un pliego de condiciones que regula calidad,
seguridad y buenas précticas constructivas. Ademas, se realiza un estudio preliminar de
impacto ambiental en el Anexo D, con € objetivo de asegurar la correcta integracion del
parque en su entorno y asegurar un ciclo de vida responsable con € medio ambiente,
desde la preparacion del terreno al desmantelamiento del parque.
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1 PRODUGCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

O

Figura E.3. ODS12: Produccion y consumo responsables.

e ODS13: Accion por € clima

La energia edlica es una de las medidas més efectivas para reducir las emisiones
de CO.. La produccion anual del parque permitira desplazar generacion fosil,
contribuyendo asi alamitigacion del cambio climaticoy a cumplimiento de los objetivos
de reduccion de gases de efecto invernadero. Para més detalle en la reduccion de
emisiones véase el Anexo D.

Figura E.4. ODS13: Accidn por € clima.
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1. Objeto

El presente Pliego de Condiciones establece las condiciones generales,
econdémicas, técnicas y particulares que deberdn cumplir los equipos, trabgos de
construccion, pruebas, puesta en marchay todos los trabajos o materiales relacionados
con €l proyecto del parque edlico disefiado en e entorno de Artgjona, Navarra, por Julen
Roteta Romero.

Las condiciones agui recogidas serédn de aplicacion a la gecucion de las
infraestructuras civiles, eléctricas y auxiliares del parque, incluyendo caminos de acceso,
plataformas de montagje, cimentaciones, canalizaciones, red interna de media tension,
subestacion elevadora 30/66 kV, linea aérea de evacuacion, red de puesta a tierra,
comunicacionesy edificio de control.
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2. Documentos que definen el proyecto

El proyecto queda definido por cuatro documentos, que incluyen la memoria, los
planos, €l presente pliego de condicionesy € presupuesto. L os cuatro documentos forman
parte del mismo proyecto, siendo necesario el andlisis delos cuatro paraunacomprension
completa del proyecto.
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3. Pliego de condiciones generales y econdmicas

3.1. Normativa aplicable

El parque edlico y todos sus trabajos asociados deberan asegurar € cumplimiento
de las siguientes normas:

Ley 31/1995, de Prevencion de Riesgos Laborales [1].

Ley 37/2003, del Ruido [2].

Ley 32/2006, reguladora de la subcontratacion en el Sector de la
Construccion [3].

Ley 26/2007, de Responsabilidad Medioambiental [4].

Ley 42/2007, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad [5].

Ley 21/2013, de evaluacion ambiental [6].

Ley 24/2013, del Sector Eléctrico [7].

Ley 7/2022, de residuos y suelos contaminados para una economia
circular [8].

Reglamento electrotécnico de baja tension, para los servicios
auxiliares en BT.

Cadigo Técnico de la Edificacion, para el edificio de control.

Decreto Foral 56/2019 de Navarra, por el que se regula la autorizacion
de parques edlicos en Navarra [9].

Ley Foral 17/2020, reguladora de las Actividades con Incidencia
Ambiental [10].

Normativa relativa a Red Natura 2000 [11].

Los siguientes Reales Decretos (RDs):

o RD 39/1997, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios
de Prevencion [12].

o RD 485/1997, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacion de seguridad y salud en el trabajo [13].

o RD 486/1997, por el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud en los lugares de trabajo [14].

o RD 773/1997, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de
proteccion individual [15].

o RD 1215/1997, por el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los
equipos de trabajo [16].

o RD 1627/1997, por el que se establecen disposiciones minimas de
seguridad y de salud en las obras de construccion [17].

o RD 1955/2000, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucién, comercializacidon, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica [18].
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RD 614/2001, sobre disposiciones minimas para la proteccion de
la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico
[19].

RD 681/2003, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmosferas
explosivas en el lugar de trabajo [20].

RD 171/2004, por el que se desarrolla el articulo 24 de la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales,
en materia de coordinacion de actividades empresariales [21].

RD 1513/2005, por el que se desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de
noviembre, del Ruido, en lo referente a la evaluacion y gestion
del ruido ambiental [22].

RD 1109/2007, por el que se desarrolla la Ley 32/2006, de 18 de
octubre, reguladora de la subcontratacion en el Sector de la
Construccion [23].

RD 105/2008, por el que se regula la produccion y gestion de los
residuos de construccion y demolicion [24].

RD 223/2008, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas
de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-
LAT 01 a 09 [25].

RD 1432/2008, por el que se establecen medidas para la proteccion
de la avifauna contra la colisiéon y la electrocucion en lineas
eléctricas de alta tension [26].

e Normas UNE correspondientes, entre las que se incluyen las siguientes
familias:

o

o O O O

UNE-EN IEC 61400: Referente a los aerogeneradores y
requerimientos de generacion de energia edlica.

UNE-EN IEC 60076: Referente a los requisitos para
transformadores de potencia.

UNE-EN 62271: Referente a la aparamenta de AT.

UNE-EN 61869: Referente a los transformadores de medida.
UNE-EN 60255: Referente a los relés eléctricos y equipos de
proteccion.

UNE-EN 60099 y UNE-EN 62305: Referente al uso de
pararrayos.

UNE-EN 50522: Referente a la puesta a tierra.

UNE-EN 60228: Referente a los conductores de cables aislados.
UNE-HD 620: Referente a los cables de distribucion.
UNE-HD 629: Referente a los requerimientos de ensayo sobre
los cables.

UNE-EN 1990: Referente a las bases de calculo estructural.
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o UNE-EN 1991: Referente a las normas para acciones en
estructuras.

o UNE-EN 1992 y UNE-EN 206: Referente a la estructura de
hormigon.

o UNE-EN 1997: Referente a las cimentaciones.

Sin perjuicio de otras normas particulares exigidas por los fabricantes, el operador
de red o la administracion competente.

3.2. Responsabilidades del contratista

El contratista sera responsabl e de la correcta gjecucion de los trabajos conforme a
la memoria, planos, presupuesto, normativa vigente recogida en la seccién 3.1,
instrucciones de la direccion facultativay especificaciones de los fabricantes. Asimismo,
deberd aportar persona cualificado, maquinaria adecuada, certificados de materiales y
procedimientos de control de calidad.

3.3. Seguridad y salud

Durante la g ecucion de | as obras se cumplirén las normativas vigentes en materia
de prevencion de riesgos laborales. El contratista deberd adoptar |as medidas necesarias
paragarantizar |a seguridad de los trabajadores y trabajadoras, transportistas, persona de
montaje y terceros, especialmente durante trabajos con maquinaria pesada, €jecucion de
zanjas, izado de equipos, operaciones en alturay trabajos el éctricos.

3.4. Condiciones ambientales

Desde e punto de vista ambiental, serdn de aplicacion la Ley 21/2013, de
Evauacion Ambienta; laLey 42/2007, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad; la
normativa estatal en materia de ruido, residuos y responsabilidad medioambiental; asi
como la normativa autonémica de Navarra, especidmente la Ley Fora 17/2020, €
Decreto Foral 56/2019 y € Decreto Foral Legidativo 1/2017.

3.5. Condiciones econdmicas

Los preciosincluidos en € presupuesto se entenderan como precios de gecucion
materia delas unidades de obra definidas. Cualquier modificacion del alcance debera ser
aprobada previamente por la direccién facultativa. Las mediciones finales se realizaran
sobre obra realmente g ecutada, conforme alas unidades definidas en e presupuesto.

3.6. Modificaciones del proyecto

Las modificaciones del contrato deberan ser aprobadas previamente a su
implantacion, pudiendo conllevar penalizaciones econdmicas acorde aladimension dela
modificacion.

3.7. Garantias y recepcion

Los equipos principales deberan disponer de las garantias comerciales
correspondientes del fabricante. Las obras civiles, montges eléctricos y equipos
auxiliares deberan garantizarse durante € plazo establecido contractualmente, cubriendo
defectos de material, fabricacion, montaje o gecucion.

205



E.T.S. Ingenieros Industriales |CAI

Larecepcion del proyecto sera en la fecha establecida por contrato y cumpliendo
con todas | as condi ciones contractual es definidas, sufriendo una penalizacion econémica
en caso de su incumplimiento.

206



E.T.S. Ingenieros Industriales |CAI

4. Pliego de condiciones técnicas y particulares

4.1. Condiciones generales de ejecucion

Todos los trabajos deberan g ecutarse de acuerdo con las especificaciones de la
memoria, los planos del proyecto, las instrucciones de la direccion facultativa, la
normativa vigente y las recomendaciones de | os fabricantes de |os equipos principales.

Antes ddl inicio de los trabajos se comprobara la disponibilidad de accesos,
replanteo topogréafico, autorizacion de ocupacion de terrenos, zonas auxiliares de obray
compatibilidad con las af ecciones ambiental es identificadas.

4.2. Aerogeneradores

L os aerogeneradores instalados seran del modelo GE Vernova Cypress-164, con
potencia nomina de 6 MW, rotor tripal a, diametro de rotor de 164 my atura de buje de
120 m.

Cada aerogenerador deberdincorporar sistema de orientacion de géndola, sistema
independiente de cambio de paso de pala, generador, convertidor, transformador de media
tension, celda de media tension, sistema de control SCADA, proteccion contra el rayo 'y
sistemas de seguridad y parada de emergencia.

4.3. Caminos de acceso e interiores

Los caminos de acceso e interiores deberdn permitir e transporte de los
componentes principales del aerogenerador, €l paso de maquinariapesaday lacirculacion
de gruias y vehiculos auxiliares.

La anchura minima transitable serd de 4,5 m en tramos rectos, debiendo preverse
sobreanchos en curvas, maniobras comple as 0 zonas de barrido de transportes especial es.

La pendiente longitudinal se mantendra preferentemente por debajo del 8 %. En
los tramos donde se supere este valor deberan estudiarse medidas de regularizacion de
rasante, desmontes, terraplenes o procedimientos especiales de transporte.

4.4. Plataformas de montaje
Junto a cada aerogenerador se gecutara una plataforma de montaje destinada al
posicionamiento de lagrua principal, gruas auxiliares, vehiculosy equipos de apoyo.

Las plataformas deberan ser sensiblemente horizontales, compactadas, drenadas
y con capacidad portante suficiente para soportar las cargas transmitidas durante el
montaje de torre, gondola, bujey palas.

Laconexién entre la plataformay la cimentacién debera permitir el acceso seguro
alapuertadelatorrey la entrada ordenada de cables y equipos auxiliares.

4.5. Cimentaciones

L as cimentaciones de | os aerogeneradores deberén transmitir al terreno las cargas
verticales, horizontales y momentos generados por latorre, gondolay rotor.
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La gecucion comprendera excavacion, regularizacion del fondo, hormigén de
limpieza, colocacion de armaduras, instalacion de pernos de anclge, disposiciéon de
conductos embebidos para cables, hormigonado estructural, relleno perimetral y
compactacion final.

Antes de su gecucion definitiva debera verificarse la compatibilidad del disefio
con el estudio geotécnico del emplazamiento.

4.6. Canalizaciones en zanja

Las zanjas aojaran los cables de media tension, fibra Optica 'y conductores de
puestaatierra. Siempre que sea posible, seguiran el trazado de los caminosinteriores para
reducir la ocupacion del terreno y facilitar las operaciones de construccion y
mantenimiento.

L os cables deberan tenderse sobre terreno liso, libre de piedras o sobre cama de
arena, garantizando su proteccién frente a esfuerzos mecanicos, afecciones gquimicas,
humedad y cargas transmitidas por vehiculos.

La profundidad minima de enterramiento sera de 0,6 m, aumentando a0,8 m bgjo
caminos o zonas sometidas a trafico pesado.

4.7. Red interna de media tension

La red interna de media tension estard formada por circuitos trifésicos
subterraneos a 30 kV, encargados de transportar la energia desde las celdas de los
aerogeneradores hasta la subestacion del parque.

Los cables serdn unipolares de aluminio, aislamiento seco XLPE, pantalla
metdlica y cubierta exterior adecuada para instalacion subterrdnea. Como referencia se
adopta cable tipo AL RHZ1-OL 18/30 kV.

L a seccion minima adoptada para los tramos mas desfavorables sera de 400 mm?
de aluminio, de acuerdo con los criterios de intensidad admisible, cortocircuito, caida de
tensién y pérdidas establecidos en la memoria

4.8. Celdas de media tension
Las celdas de media tensién deberdn permitir la maniobra, proteccion,
seccionamiento y puesta atierra de |os circuitos de generacion.

En los aerogeneradores de extremo de linea o linea individual se instalara una
configuracion OL + 1V. En posicionesintermedias o de cabecera con continuidad delinea
seinstalara una configuraciéon OL + 1L + 1V.

La proteccion del transformador del aerogenerador se realizara mediante
interruptor automatico, al tratarse de unidades de 6 MW.
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4.9. Red de puesta a tierra

La instalacion dispondrd de una red de puesta a tierra comun formada por
conductores de cobre desnudo enterrados en las zanjas de media tension y conectados a
las puestas a tierra individuales de cada aerogenerador, a la subestacion y a edificio de
control.

En cada aerogenerador se eecutara una puesta a tierra local asociada a la
cimentacion, conectada alatorre, armaduras'y elementos metalicos principales.

Como seccion preliminar de referencia se adoptara conductor de cobre desnudo
de 95 mm?, pendiente de verificacion definitiva mediante estudio especifico de tierras.
4.10. Red de comunicaciones
Lared de comunicaciones serealizara mediante fibra opticainstalada en las zanjas
delared internadel parque.

Se empleara fibra multimodo OM4 50/125 pym para tramos inferiores a 2 km y
fibra monomodo OS2 9/125 um para tramos superiores, de acuerdo con la solucién
preliminar definida en lamemoria.

El cable deberd ser apto para instalacion exterior enterrada, con proteccion
mecanicay frente a humedad.
4.11. Subestacion eléctrica 30/66 kV
La subestacion eléctrica tendra como funcion elevar la tension de la red interna
del parque, definida en 30 kV, hastalatension de evacuacion de 66 kV.

Estardformada por sistemade mediatension, transformador principal, aparamenta
de dta tension, transformadores de medida, pararrayos, interruptores, seccionadores,
embarrados, sistema de control, protecciones, servicios auxiliares y posicion de salida
hacialalinea de evacuacion.

4.12. Transformador principal

El transformador principa seré de tipo elevador, con relacién de transformacion

30/66 kV y potencia nominal preliminar de 60 MVA.

Debera estar disefiado para servicio en intemperie, con regulacion, refrigeracion,
protecciones propias y accesorios de control adecuados ala potencia del parque.

Debera disponer, como minimo, de protecciones térmicas, Buchholz, presion,
nivel de aceite, imagen térmicay proteccion diferencial externa mediante relé 87T.

4.13. Protecciones, control y medida

La instalacion dispondra de los sistemas de proteccion, control y medida
necesarios para garantizar la seguridad de personas, equiposy red eléctrica.

En lared de media tension se contemplaran protecciones de sobreintensidad de
fase y neutro, subtension, sobretension y proteccion direccional de neutro.
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En @ transformador principal se contemplaran proteccion diferencial 87T,
proteccion térmica 49, Buchholz 63B, presion 63L y relé maestro de disparo y blogueo
86.

En la linea de evacuacion se contemplardn protecciones de distancia 21,
diferencia delinea87L y proteccion direccional de neutro 67N.

4.14. Linea aérea de evacuacion

Lalinea aérea de alta tension evacuara la energia desde la subestacion del parque
hasta el punto de conexion previsto en Tafala.

La linea se disefiara para una tension nominal de 66 kV y una potencia maxima
de evacuacion de 48 MW. Como conductor de referencia se adopta aluminio-acero 242-
AL1/39-ST1A, antiguo LA-280 o Hawk, conforme alo definido en lamemoria

La linea contara con apoyos, cadenas de aisladores, grapas, herrajes, pararrayos,
seccionadores, puestas a tierra y protecciones adecuadas a nivel de tension y a la
normativa aplicable.

4.15. Edificio de control

El edificio de control sesituardjunto alasubestaciony albergaralasalade control,
equipos de comunicaciones, servicios auxiliares, almacén, aseos, vestuario y cuadros
el éctricos o celdas asociadas.

Su disefio cumpliralas exigencias aplicables del Codigo Técnico delaEdificacion
y deberd ser compatible con el entorno rural del emplazamiento.

4.16. Control de calidad, ensayos y pruebas

Antes de la puesta en servicio deberén redizarse, a menos, las siguientes
comprobaciones:

e Verificacion geométrica y compactacion de caminos y plataformas.
e Comprobacion de cimentaciones, armaduras, pernos y hormigonado.
e Ensayos de continuidad y aislamiento en cables de media tension.
e Ensayos de cubierta en cables subterraneos.

e Verificacion de conexiones de puesta a tierra.

e Medicion de resistencia de puesta a tierra.

e Pruebas funcionales de celdas de media tension.

e Pruebas de protecciones eléctricas.

e Comprobacién de transformadores de medida.

e Pruebas de comunicaciones y SCADA.

e Pruebas de energizacion de la subestacion.

e Prueba de funcionamiento coordinado del parque.
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4.17. Recepcion de la obra

La recepcion provisiona de la obra se realizara una vez gjecutados los trabaos,
entregada la documentacién final, superadas las pruebas de control y verificado el
cumplimiento de las condiciones establecidas en el presente pliego.

La recepcion definitiva se producira tras el periodo de garantia, siempre que no
existan defectos pendientes de subsanacion.
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1. Objeto

El presente documento tiene por objeto estimar € presupuesto de gecucion del
parque edlico terrestre desarrollado en el proyecto por Julen Roteta Romero para €l
emplazamiento ubicado en las proximidades de Artgjona, Navarra. Para ello, se han
definido |as mediciones principales, |0s precios unitarios, las sumas parciales por partida
y €l presupuesto general del proyecto.

El pargue edlico considerado estad formado por 8 aerogeneradores GE Vernova
Cypress 6.0-164, de 6 MW de potencia nominal unitaria, alcanzando una potencia total
instalada de 48 MW. El presupuesto se ha elaborado tomando como base las partidas
técnicas definidas en la memoria del proyecto, incluyendo los aerogeneradores, |a obra
civil, e montgje, la instalaciéon eléctrica, la logistica, la ingenieria, € desarrollo del
proyecto y los costes indirectos asociados.

El presupuesto total obtenido se ha utilizado posteriormente como inversion
inicial del proyecto en el estudio de viabilidad econdmica. Los costes de operacion y
mantenimiento no se incluyen en e presupuesto general, ya que corresponden a la fase
de explotacion y serén considerados en el andlisis econémico-financiero.
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2. Criterios generales de elaboracion del presupuesto

El presupuesto se ha estructurado en cuatro apartados principales:
e Mediciones.
e Precios unitarios.
e Sumas parciales.
o Presupuesto general.

Las mediciones recogen las cantidades principales del proyecto, tales como €
numero de aerogeneradores, la potencia instalada, las cimentaciones, las plataformas, la
red interna de media tension, la subestacion y lalinea de evacuacion.

L os precios unitarios se han estimado a partir de referencias sectoriales de costes
de pargues edlicos terrestres, empleando como fuente principal € informe Cost of Wind
Energy Review: 2024 Edition del National Renewable Energy Laboratory (NREL) [1].
Dado que dicha fuente se refiere al mercado estadounidense y presenta costes en dolares
de 2023, se harealizado una adaptacion a euros de 2026 mediante |os siguientes factores:

o Conversion de USD aEUR. Paraédllo, se han utilizado las ratios de referencia del
Banco Central Europeo para el afio 2025, recogidos por €l Deutsche Bundesbank

[2].

o Actualizacion de costes de 2023 a 2026. Para ello, se ha empleado e incremento
anua del indice de Precios de Consumo del Estado hasta abril de 2026,
proporcionado por e INE y recogido por Eustat [3].

o Factor de guste. Este factor considerara € cambio de precios de EEUU-
Espafia/Europa. Ademas, €l estudio de NREL al considerar |os costes de un parque
de 3,3 MW, resulta en valores elevados. Por |o tanto, €l factor de gjuste se escala
con lareferenciadelalnternational Renewable Energy Agency (IRENA) de 2024,
proporcionando un coste medio de edlicaterrestre de 1.041 $/kW en 2024 [4].

« Contingencia adicional por incertidumbre de estimacién. Se ha considerado una
contingencia adicional del 3% sobre el CapEx total.

El presupuesto debe entenderse como una estimacion académica de orden de
magnitud, adecuada para el nivel de definicion del presente Trabagjo Fin de Master. En
unafasereal de desarrollo, estos valores deberian ser sustituidos o contrastados mediante
ofertas firmes de tecndlogos, contratistas de obra civil, fabricantes eléctricos,
transportistas y empresas de ingenieria.
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En la Tabla 1 se recogen las principales caracteristicas del parque, que seran de
utilidad en el calculo del presupuesto.

Tabla 1. Principales caracteristicas a emplear en el calculo del presupuesto.

red

Concepto Valor Comentario
Modelo de aerogenerador GE Vernova Cypress 6.0- | Tecnologia sel ecc_l onada
164 en lamemoria
NUmero de 3 Configuracion final del
aerogeneradores parque
Potencia unitaria 6 MW Potencia nominal de cada
aerogenerador
Potenciatotal instalada 48 MW 8x6 MW
Produccionnetaanua a |55 367 5 Mwhiato | Dato obtenido de WASP

Por otro lado, en la Tabla 2 se sefidan las hipotesis consideradas para € célculo
del presupuesto, considerdndose en algunos casos las fuentes mencionadas en la
seccidn 2, y en otros casos siendo un criterio aplicado por el autor del proyecto.

Tabla 2. Principales hipotesis consideradas en €l calculo del presupuesto.

Concepto Valor Comentario
. : Conversion de costes de
Tipo de cambio adoptado 0,885 EUR/USD USD aEUR[2]
Factor actualizacion 2023- 10747 Actualizacion temporal de
2026 ’ costes, segun €l INE [3]
Factor actualizacién 2024- 1.0455 Actualizacion temporal de
2026 ’ costes, segun el INE [3]
Factor de gjuste 0,612 Adaptacion por diferencia
de mercado y escala
Contingencia adiciona 3,00 % Incertidumbre de estimacion
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4. Mediciones

En este apartado se recogen las mediciones principales del proyecto. Las
canti dades se han agrupado en diferentes secciones, permitiendo relacionar cada el emento
técnico del parque con su correspondiente partida econdmica. Estos grupos se recogen

entre las Tablas 3-5.

4.1. Aerogeneradores

Tabla 3. Mediciones de aerogeneradores.

Descripcion Cantidad Observaciones
Aerogeneradores GE Aerogeneradpr s e.c'(:| o.nado
Vernova Cypress 6.0-164 8ud parala configuracién final
P ' dedl parque
Potencia nominal unitaria 6 MW/ud Potencianominal de cada
aerogenerador
. . Resultado de 8
Potenciatotal instalada 48 MW serogeneradores de 6 MW
Alturade buje 120 m Altur_a considerada en e

estudio de recurso edlico
Correspondiente al modelo

Diametro de rotor 164 m GE Vernova Cypress 6.0-

164
Transformador BT/MT en Transformador integrado en
8 ud
aerogenerador cada aerogenerador
Celdas de mediatension . cel da_s,de eonexiony
8 conjuntos proteccion en labase del
en aerogenerador
aerogenerador

4.2. Obra civil

Tabla 4. Mediciones de obra civil.

Descripcion Cantidad Observaciones
Cimentaciones de Una cimentacién por
8ud
aerogenerador aerogenerador
. I '
Plataformas de montaje 8ud Una plataforma asociada a
cada aerogenerador
Caminos de acceso e Longitud segun trazado
o 11,2 km :
interiores considerado del parque
. . izaciones interior
Zenjas parared de media Canalizaciones interiores
i . 12,0 km entre aerogeneradores y
tension y comunicaciones -
subestacion
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Edificio asociado a

Edificio de control 1ud operacion, control y
servicios auxiliares
. ., Explanacion, cimentaciones,
Obracivil de subestacion P . .
o 1lud cerramiento, drengjey
eléctrica . .
vialesinteriores
Obras de evacuacion de
Drenajesy obras auxiliares 1 conjunto aguas y acondicionamiento

del terreno

4.3, Instalacion eléctrica

Tabla 5. Mediciones de instalacion eléctrica.

Descripcion Cantidad Observaciones
Red internade media Tension de evacuacion
- 30 kV .
tension interna del parque
c rcwtqs ! nter.n,os de 3circuitos LineasinternasL1, L2y L3
mediatension
Cable subterraneo de Seccién seleccionada parala
2
mediatension 400 mm? Al red interna de 30 kV
Fibra opticade Canalizadajunto alared
o 12,0 km .
comunicaciones interna del parque
Subestacion eléctrica 1ud Subestacion de evacuacion
MT/AT del parque
Transformador principal Transf(?rmador elevador de
1ud latension interna del parque
MT/AT . -
atension de evacuacion
L inea aérea de evacuacion 4 km Longltqq segn Ipunto de
conexion considerado
Tensidon delalineaaéreade 66 KV Tensién considerada parala

evacuacion

conexion ared

Conductor de linea aérea

242-AL1/39-ST1A

Conductor seleccionado
paralalinea aéreade
evacuacion. Conocido como
LA-280 o Hawk.

Sistema de proteccion,
control y medida

1 conjunto

Protecciones el éctricas,
medida, control y
comunicaciones

Sistemade puesta atierra

1 conjunto

Red detierras de
aerogeneradores,
subestacion y linea de
evacuacion
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5. Precios unitarios

L os precios unitarios se han obtenido a partir del desglose de costes de un parque
edlico terrestre representativo del informe del NREL [1]. Los valores originales se
expresan en USD/kW y se adaptan a EUR/kKW mediante la aplicacion del tipo de cambio,
laactualizacion temporal y el factor de guste.

En la Tabla 6 se muestran los precios unitarios adaptados para cada partida del
proyecto utilizando el informe del NREL.

Tabla 6. Precios unitarios adaptados para el presupuesto.

Precio unitario
Grupo Elemento Coste base NREL adaptado
2023 [USD/kW
[ ] [EUR/KW]
Rotor 337 196,04
Aerogenera‘jor Gobndola 477 277,49
Torre 276 160,56
Cimentaciones 120 69,81
Obracivil Accesos, plataformas
einstalaciones 47 27,34
auxiliares
Montaje Montgje e instalacién 100 5817
de aerogeneradores
Instalacion eléctrica Infraestructura 72 41,88
eléctricadd parque
Transporte de
Transportey logistica componentes 194 112,86
principales
Ingenieriay Ingenieriay desarrollo 6 20.94
desarrollo del proyecto
Gestién del proyecto 14 8,14
Financiacion QEJrante 11 6457
construccion
Costes indirectos o Seguros_, perml.sos y 54 3141
Soft costs contingencia
Garantiade 130 75.63
aerogeneradores
Precio unitario
Total : 1.968 1.144,85
total estimado

Segun muestralaTabla6, el valor total adaptado asciende a 1.144,85 €/kW, antes
de anadir la contingencia adicional del 3% mencionada en la seccién 3.
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Ademés, paralos costes de desarrollo 0 DEVEX, se afadiran |os siguientes costes
resumidos en la Tabla 7 relativos alalinea el éctrica aérea.

Tabla 7. DEVEX paralalinea aérea.

Coste unitario
Elemento Coste Coste total [€] [€/kW]
Construccion delalinea | ) 100 e/km 480.000 10
aérea
Posicion de entronque
con la subestacion de 300.000 € 300.000 6,25
Tafdla
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6. Sumas parciales

Las sumas parcides se calculan multiplicando la cantidad presupuestada,
expresadaen kW instalados, por e precio unitario adaptado de cada partida. En este caso,
lacantidad base parael calculo econdmico eslapotenciainstaladadel parque, equivalente
a48.000 kW.

En laTabla 8 se muestran las sumas parciales del presupuesto. Ademas, el precio
de la instalacion de la linea aérea, presentado en la Tabla 7, se suma en e grupo de

“Ingenieria y desarrollo”, por tratarse de parte del DEVEX.

Tabla 8. Sumas parciales presupuesto.

Precio unitario adaptado .
Grupo Elemento [EUR/KW] Importe parcial [€]
Rotor 196,04 9.410.097
A erogenerajor Goéndola 277,49 13.319.336
Torre 160,56 7.706.786
Cimentaciones 69,81 3.350.776
Obracivil Accesos, plataformas
einstalaciones 27,34 1.312.387
auxiliares
Montaje Montaje e instalacion 58,17 2.792.314
de aerogeneradores
Instalacion eléctrica Infraestructura 41,88 2.010.466
eléctricadel parque
Transporte de
Transporte y logistica componentes 112,86 5.417.088
principales
Ingenieriay desarrollo 20,94 1.005.233
Ingenieria del proyecto
g y Gestion del proyecto 8,14 390.924
desarrollo
Conexion ared 16,25 780.000
Financiacion durante 64,57 3.000.468
construccion
Costes indirectos o Seguros: perml.sos y 3141 1.507.849
Soft costs contingencia
Garantia de 75,63 3.630.008
aerogeneradores
Presupuesto antes de
Total contingencia 1.161,10 55.732.732
adicional
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Por dltimo, se sumara € 3% de contingencia adicional mencionado en la
seccién 3, obteniendo el presupuesto final delaTabla9.

Tabla 9. Presupuesto con contingencia adicional.

Presupuesto antes de contingencia 55732730 €
adiciona
Contingenciadel 3% 1.671.982 €
Presupuesto con contingencia
. 57.404.714 €
adicional del 3%
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7. Presupuesto general

Una vez definidas las mediciones, |os precios unitarios y las sumas parciales, se
obtiene € presupuesto general del proyecto. En este apartado se agrupan las partidas
principales del parque edlico, indicando el importe asociado a cada capitulo y su peso
relativo sobre el coste total del proyecto.

En la Tabla 10 se muestra el presupuesto general estimado para la ejecucién del
parque edlico. Como puede observarse, la partida de mayor peso corresponde a los
aerogeneradores, con un importe de 30,40 M€, lo que representa el 53,0 % del
presupuesto total. Este resultado es coherente con la estructura habitual de costes de un
parque edlico terrestre, donde e suministro de |os aerogeneradores constituye la partida
principal de inversion.

La segunda partida de mayor relevancia corresponde a | os costes indirectos o soft
costs, con un importe de 8,24 M€, equivalente al 14,3 % del total. Dentro de este capitulo
se incluyen conceptos como la financiacion durante la construccion, garantias, seguros,
permisos, contingencias incluidas en la referencia base y otros costes asociados al
desarrollo del proyecto.

Tabla 10. Presupuesto general estimado del parque edlico.

Descripcién Importe % total
Aerogeneradores 30.436.218 € 53,0%
Obracivil 4.663.164 € 8,1%
Montge 2.792.314 € 4,9%
Instalacion eléctrica 2.010.466 € 3,5%
Logisticay transporte 5.417.088 € 9,4%
Ingenieriay desarrollo 2.176.157 € 3,8%
Costes indirectos 8.237.325 € 14,3%
Presupuesto de inversion
estimado antes de 55.732.732 € 97%
contingencia adicional
Contingencia adicional 1.671.982 € 3%
PRESUPUESTO
TOTAL DEL 57.404.714 € 100,0%
PROYECTO

La distribucion porcentual del presupuesto se representa de forma grafica en la
Figural. En ella se aprecia claramente el peso dominante de |os aerogeneradores dentro
delainversion total, seguidos por los costes indirectos, lalogisticay transporte, y laobra
civil.
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Contingencia

adiciona
Costes indirectos 3%
14%

Ingenieriay
desarrollo
(DEVEX)

4%

Logisticay
transporte

Aerogeneradores
9%

53%

Instalacion eléctrica
4%

Montaje
5%

Obracivil
8%

Figura 1. Distribucién porcentual del presupuesto total por capitulos.

Ademas de la distribuciéon porcentual, en la Figura 2 se presenta €l importe
absoluto asociado a cada capitulo del presupuesto. Esta representacion confirma que €l
coste de | os aerogeneradores es claramente superior a resto de partidas, mientras que las
partidas de instalacion el éctrica, ingenieriay desarrollo, montajey contingenciaadicional
presentan importes méas reducidos en comparacién con el suministro principal de la
tecnologia.
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Figura 2. Importe de cada capitulo del presupuesto general.

A partir del presupuesto total y de la potenciainstalada del parque, se obtiene €
coste especifico del proyecto, recogido en laTabla 11.

Tabla 11. Coste especifico del parque edlico.

Presupuesto total del proyecto 57.404.714 €
Potenciainstalada 48 MW
g 1.195.932 € MW
Coste especifico inatalado
Coste especifico 1.196 €/kW instalado
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8. Alcance econdmico del presupuesto

El presupuesto incluye las principales partidas necesarias para la construccion y
puesta en servicio del parque edlico:

e Suministro de los aerogeneradores.
e Componentes principales del aerogenerador: rotor, gondola y torre.
e Cimentaciones.
e Accesos e instalaciones auxiliares.
e Montaje e instalacion de aerogeneradores.
e Infraestructura eléctrica interna, subestacion y conexion.
e Transporte de componentes principales.
e Ingenieria, gestion y desarrollo del proyecto.
¢ Financiacion durante construccion.
e Garantias, permisos, seguros y contingencias incluidas en los soft costs.
¢ Contingencia adicional del proyecto.
No se incluyen dentro del presupuesto genera los costes de operacion y

mantenimiento, ya que corresponden ala fase de explotacion del parque. Estos costes se
han analizado en € estudio de viabilidad econdmica como gastos anual es de operacion.

Tampoco se incluye de forma detallada el coste de desmantelamiento al final de
la vida Util, al considerarse fuera del acance del documento de presupuesto de
construccion.
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9. Conclusion

El presupuesto total estimado parala gjecucion del parque edlico asciende a
57.404.714 €
Este valor equivale a un coste especifico de:

1.196 €/kW instalado
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