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RESUMEN DEL PROYECTO

En el siguiente proyecto se ha llevado a cabo el disefio y estudio de la viabilidad econdmica
y energética de un parque eodlico terrestre desde sus fases iniciales. Tras un estudio de tres
posibles emplazamientos, se ha seleccionado establecer el parque en la localidad de Bermillo
de Sayago, perteneciente a la provincia de Zamora. Posteriormente, se ha realizado un
analisis exhaustivo del recurso edlico en el emplazamiento, con el fin de seleccionar el
aerogenerador que aporte una mayor rentabilidad al proyecto. A continuacidn, se ha
disefiado la obra civil necesaria para la adecuada implantacion del proyecto junto la
infraestructura eléctrica necesaria para lograr verter a la red espafiola la mayor cantidad de
energia posible. Por ultimo, se ha realizado un estudio de viabilidad econdmica del parque a
fin de demostrar la rentabilidad del parque eolico.

Palabras clave: Recurso edlico, sostenible, parque edlico.

1. Introduccion

Frente a una demanda eléctrica en un crecimiento exponencial, la amenaza existente del
cambio climatico generado e impulsado por las emisiones de gases de efecto invernadero
y la actual inestabilidad geopolitica internacional; la generacion edlica se plantea como
una solucion sostenible para la generacion de energia eléctrica espafiola a fin de lograr
una mayor independencia eléctrica.

En siguiente proyecto se estructura en tres grandes bloques. En primer lugar, la memoria
del proyecto en la que se recoge el desarrollo principal del proyecto y se describen cada
uno de los aspectos energéticos, técnicos y econdmicos mas relevantes del desarrollo del
parque edlico. En segundo lugar, el apartado de documentos en los que se muestran
planos necesarios para el adecuado desarrollo del proyecto y a su vez, se muestran las
distintas partidas de gasto del proyecto. Por tltimo, los anexos del proyecto, los cuales
recogen cada uno de las hipotesis planteadas, demostraciones y calculos econdomicos y
técnicos que son empleados como apoyo del contenido mostrado en la memoria.

2. Definicion del proyecto

En el proyecto se desarrollan los pasos necesarios para la obtencion de un parque eodlico
de 48,8 MW, constituido por ocho aerogeneradores en un emplazamiento situado en
Bermillo de Sayago, con una vida estimada de 25 afios.

En primer lugar, se ha realizado un analisis exhaustivo de tres posibles emplazamientos
para la instalacion del parque eolico, todo desarrollado con detalle en el Anexo I del
proyecto. Para cada una de las alternativas se ha caracterizado el recurso edlico
disponible, se ha evaluado la viabilidad técnica del terreno, se han estudiado las distintas
posibilidades de conexion con la red eléctrica espafiola y se han establecido las



disposiciones preliminares de los aerogeneradores en el terreno, con el objetivo de
estimar la potencia instalable en cada emplazamiento. A partir de estos criterios, se ha
establecido un sistema de puntuacion basado en las caracteristicas mas favorables para
el desarrollo del parque e6lico; resultando como el mejor el emplazamiento situado en la
localidad zamorana comentada previamente.

-Disposicion de aerogeneradores en el emplazamiento seleccionado.

En segundo lugar, a partir de los datos de viento concedidos por la empresa Vortex, se
ha llevado a cabo un anélisis detallado del recurso edlico disponible en el emplazamiento,
recogido en el Anexo II del proyecto. Para el desarrollo del estudio se han empleado
herramientas habituales en el sector como Windographer y WAsP. Como conclusiones
del estudio, se ha seleccionado como aerogenerador el desarrollado por la empresa
hispano-alemana Siemens Gamesa, concretamente el aerogenerador SG-170 el cual
cuenta con un didmetro del rotor de 170 metros.

A fin de asegurar el adecuado funcionamiento, operacién y mantenimiento del parque
eolico, se ha determinado la obra civil a llevar a cabo en el emplazamiento, estableciendo
la red de viales internos necesarios, la cimentacion adecuada de los aerogeneradores y la
red de zanjas eléctricas necesarias para albergar cada uno de los cables de media tension
del parque.

Asimismo, se han disefado cada una de las instalaciones eléctricas necesarias para la
adecuada evacuacion de la energia eléctrica generada en el parque eolico, destacando el
disefio de la subestacion elevadora del parque y la definicion del circuito de baja y media
tension del parque. En el Anexo III se encuentran cada uno de los célculos justificativos
empleados para la adecuada eleccion de los cables de media tension del proyecto.



Por ultimo, se ha realizado un estudio de la viabilidad econdmica del parque edlico
demostrando la rentabilidad de este mediante el calculo de indicadores financieros como.

Resultados y conclusiones

El emplazamiento situado Bermillo de Sayago, provincia de Zamora, es el
emplazamiento seleccionado para albergar el parque eolico, que contard con 8
aerogeneradores SG-170 con una potencia nominal 6,1 MW, dando lugar a una potencia
total 48,8 MW.

A partir de analisis del recurso edlico realizado mediante el programa Windographer, se
ha establecido que la velocidad media del viento en el emplazamiento es de 8,3 m/s. Con
el fin de maximizar la produccion energética del parque se ha establecido la altura de
buje de los aerogeneradores a 150 metros de altura. A su vez, cada una de las filas de los
aerogeneradores se ha definido en la direccion 135°-315°, a fin de aprovechar al maximo
la energia del recurso eolico del emplazamiento.

Proportion of Total Wind Energy vs. Direccion a 150m

== V150 WPD
V120 WPD

-Rosa de energias del viento en el emplazamiento.

Mediante estudio en WASsP, se ha seleccionado el aerogenerador mas eficiente para las
caracacteristicas del emplazmaiento resultando como elegido el aerogenerador SG-170.
Para esta configuracion, se ha estimado una generacion anual vertida ala red en el parque
de 153.965, 63 MWh/afio, logrando que los aeorgeneradores del parque funcionen a
maxima capacidad 3.155,03 horas al afio. En la Tabla 1 se recogen los principales
resultados de produccion obtenidos mediante las simulaciones.



Produccion Bruta
[MWh/afio]
Produccion Neta
[MWh/afio]
Produccion a Red

[MWh/afio]
Horas Equivalentes
[h]

Factor de capacidad
(%o)

180.279,00
172.249,00
153.965,63

3.155,03

36,02

-Generacion esperada en el emplazamiento.

Se ha desarrollado la obra civil necesaria del proyecto, definiendo la red de viales
internos de acceso al parque edlico destinados a facilitar las tareas de construcciéon y
mantenimiento del parque edlico. A su vez, se han desarrollado las zanjas eléctricas por
las discurren los cables de media tension; estos estdn constituidos por aluminio

recubierto de polietileno reticulado XLPE.

Con el fin de transmitir adecuadamente la generacion eléctrica del parque edlico a la red,
se ha definido la red de baja y media tension del parque eolico y se ha desarrollado la
subestacion elevadora del parque de 30/220 kV.

En el 4&mbito econdmico, el proyecto requiere una inversion inicial de 61.976.000 €. El
estudio de viabilidad econdémica del parque edlico muestra la existencia de una
rentabilidad del proyecto como del accionista durante los 25 afios de vida util del parque,

los resultados obtenidos se muestran a continuacion en la Tabla 2.

WACC (%) 5,4%
VAN (KEUR) 8.850,23 €
TIR (%) 6,80%
PAYBACK (PROYECTO) [afios] 12,64

VAN ACCIONISTA (KEUR) 5.456,48 €
TIRACCIONISTA (%) 14%
PAYBACK ACCIONISTA [afios] 11,19

-Indicadores de rentabilidad del proyecto.

Por ultimo, el parque edlico mediante su generacion eléctrica de forma sostenible lograra
evitar la emision de 77.840.4 toneladas de dioxido de carbono anualmente. A
consecuencia de ello, se estima que la reduccion total de emisiones de didxido de carbono

asciende a 1.946.010,09 toneladas.
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PROYECT SUMMARY

This project presents the design and the economic and energy feasibility study of an onshore
wind farm from its initial stages. After analyzing three possible locations, the selected site
for the wind farm is located in Bermillo de Sayago, in the province of Zamora. Subsequently,
a detailed analysis of the wind resource at the site was carried out in order to select the wind
turbine that provides the greatest profitability for the project. The civil works required for
the proper implementation of the project were then designed, together with the electrical
infrastructure needed to export the maximum possible amount of energy to the Spanish grid.
Finally, an economic feasibility study was carried out in order to demonstrate the
profitability of the wind farm.

Keywords: Wind resource, sustainable, wind farm.

1. Introduction

In the context of exponentially growing electricity demand, the threat of climate change
caused and driven by greenhouse gas emissions, and the current international
geopolitical instability, wind power is presented as a sustainable solution for electricity
generation in Spain, contributing to greater energy independence.

This project is structured into three main sections. Firstly, the project report, which
contains the main development of the project and describes the most relevant energy,
technical and economic aspects of the wind farm. Secondly, the documents section,
which includes the drawings required for the proper development of the project, as well
as the different cost items. Finally, the annexes, which include the assumptions,
demonstrations, and economic and technical calculations used to support the content
presented in the main report.

2. Project Definition

The project develops the necessary steps for the design of a 48.8 MW wind farm,
consisting of eight wind turbines located in Bermillo de Sayago, with an estimated
lifetime of 25 years.

Firstly, an exhaustive analysis of three possible locations for the installation of the wind
farm was carried out, as detailed in Annex I of the project. For each alternative, the
available wind resource was characterized, the technical feasibility of the terrain was
assessed, the different possibilities for connection to the Spanish electricity grid were
studied, and preliminary wind turbine layouts were defined in order to estimate the



installable capacity at each site. Based on these criteria, a scoring system was established
according to the most favorable characteristics for the development of the wind farm,
resulting in the previously mentioned location in the province of Zamora being selected
as the best option.

-Wind turbine layout at the selected site.

Secondly, based on the wind data provided by Vortex, a detailed analysis of the wind
resource available at the selected site was carried out, as presented in Annex II of the project.
For this study, commonly used tools in the wind energy sector, such as Windographer and
WASsP, were employed. As a result of the analysis, the wind turbine developed by the
Spanish-German company Siemens Gamesa was selected, specifically the SG-170 model,
which has a rotor diameter of 170 meters.

In order to ensure the proper operation and maintenance of the wind farm, the required civil
works at the site were defined, including the internal access road network, the appropriate
foundations for the wind turbines, and the electrical trench network needed to accommodate
the medium-voltage cables of the wind farm.

Likewise, the electrical installations required for the proper evacuation of the electricity
generated by the wind farm were designed, with particular emphasis on the design of the
step-up substation and the definition of the low- and medium-voltage circuits of the wind
farm. Annex III includes the supporting calculations used for the proper selection of the
medium-voltage cables of the project.

Finally, an economic feasibility study of the wind farm was carried out, demonstrating its
profitability through the calculation of financial indicators.



3. Results and Conclusions

The site located in Bermillo de Sayago, in the province of Zamora, has been selected to
host the wind farm, which will consist of eight SG-170 wind turbines, each with a rated
power of 6.1 MW, resulting in a total installed capacity of 48.8 MW.

Based on the wind resource analysis carried out using Windographer, the average wind
speed at the site was determined to be 8.3 m/s. In order to maximise the energy
production of the wind farm, the hub height of the wind turbines was set at 150 metres.
Furthermore, the rows of wind turbines were arranged along the 135°-315° direction in
order to maximise the use of the wind energy resource available at the site.

Proportion of Total Wind Energy vs. Direccién a 150m
*

=150 WPD
V120 WPD

-Wind Energy Rose at the selected site.

Through the study carried out in WASsP, the most suitable wind turbine for the
characteristics of the site was selected, resulting in the choice of the SG-170 model. For
this configuration, the annual energy exported to the grid was estimated at 153,965.63
MWh/year, equivalent to 3,155.03 full-load hours per year. Table 1 presents the main
production results obtained from the simulations.

Gross Production 180.279,00
[MWh/year]

Net Production [MWh/year] 172.249,00

Energy Exported to the Grid 153.965,63
[MWh/year]

Equivalent Full-Load Hours 3.155,03

[h]
Capacity Factor (%) 36,02

-Expected energy production at the site.



The civil works required for the project were developed, including the internal access road
network of the wind farm, designed to facilitate both construction and maintenance
activities. In addition, the electrical trenches through which the medium-voltage cables will
run were designed. These cables are made of aluminium conductors insulated with cross-
linked polyethylene, XLPE.

In order to properly evacuate the electricity generated by the wind farm to the grid, the low-
and medium-voltage network of the wind farm was defined, and the 30/220 kV step-up
substation was designed.

From an economic perspective, the project requires an initial investment of €61,976,000.
The economic feasibility study of the wind farm shows that both the project and the
shareholder are expected to obtain a positive return over the 25-year lifetime of the wind
farm. The results obtained are presented below in Table 2.

WACC (%) 5,4%
NPV (KEUR) 8.850,23 €
PROJECT IRR (%) 6,80%
PROJECT PAYBACK [years] 12,64

SHAREHOLDER NPV (KEUR) 5.456,48 €
SHAREHOLDER IRR (%) 14%
SHAREHOLDER PAYBACK [years] 11,19

-Project profitability indicators.

Finally, through its sustainable electricity generation, the wind farm will avoid the emission
of 77,840.4 tonnes of carbon dioxide per year. As a result, the total reduction in carbon
dioxide emissions is estimated to amount to 1,946,010.09 tonnes.
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-AE. Aerogenerador

-AEE. Asociacion Empresarial Edlica.

-AIS. Aparamenta aislada en aire.

-CAPEX. Capital Expenditure. Gastos de inversion.
-DEVEX. Development Expenditure. Gastos de Desarrollo.
-GIS. Aparamenta aislada en gas.

-GWEC. Consejo Mundial de la Energia Edlica.

-IEPNB. Inventario Espaiol del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.
-IRENA. Agencia Internacional de Energias Renovables.
-LIC. Lugar de Importancia Comunitaria.

-MT. Media tension.

-NOF. Necesidades Operativas de Fondos.

-OMIE. Operador del Mercado Ibérico de Energia.

-ONAF. Oil Natural Air Forced. Refrigeracion por circulacion natural de aceite y

ventilacion forzada de aire.
-ONAN. Oil Natural Air Natural. Refrigeracion por circulacion natural de aceite y aire.

-OPEX. Operational Expenditure. Gastos de Operacion.

VI



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Li1STA DE ACRONIMOS

-PVC. Policloruro de Vinilo.

-SG. Siemens Gamesa.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En el siguiente proyecto de fin de grado se fundamenta en un estudio de viabilidad de un
parque eolico terrestre, concretamente en un terreno situado en Espafia. Para la realizacion
de este, se han seguido cada uno de los procedimientos habituales para este tipo de proyectos.
Se ha realizado un estudio exhaustivo de las caracteristicas tanto territoriales como edlicas
para tres posibles emplazamientos (todos ellos situados en Espafia) a fin de seleccionar el
emplazamiento que ofrezca mejores cualidades para desarrollar un parque eolico terrestre
eficiente y rentable. Una vez seleccionado el emplazamiento, se realiza un analisis de la
produccion de energia eléctrica esperada, se efectiia un disefio de la infraestructura necesaria
para el adecuado funcionamiento del parque y se realiza un estudio de viabilidad econémica

del proyecto.

1.1 ESTADO DE LA CUESTION

Frente al exponencial crecimiento de la poblacion mundial que se encuentra en un continuo
proceso de desarrollo tecnologico como evolutivo, la demanda de energia eléctrica esta
creciendo de una forma exponencial. Por ello, para hacer frente a esta inmensa demanda
energética, el ser humano debe de desarrollar una infraestructura adecuada para poder hacer

frente a este hecho.

A su vez, la sociedad tiene que llevar a cabo una transicion energética a energias renovables
que no tengan ningun tipo de emision de gases de carbono a la atmdsfera, a fin de hacer
frente a uno de los mayores problemas que tiene la sociedad actual, el cambio climético.
Segun el Acuerdo de Paris, implantado y aprobado por la mayoria de los paises del mundo
en el 2015, en el que se establecid la intencion conjunta de limitar el incremento de
temperatura global del planeta a 2°C a finales de siglo respecto a la era preindustrial, y
proseguir con los esfuerzos a fin de lograr reducir el incremento total de la temperatura a tan

solamente 1,5°C; para ello, la descarbonizacion de la economia en todos sus aspectos es
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indispensable, y por consecuencia en las formas de obtencion de energia jugara un papel
fundamental, debido a la gran emision de gases de efecto invernadero de las fuentes de
energia no renovables tradicionales empleadas habitualmente a lo largo de los afios; por ello,
las energias renovables las cuales hoy en dia ya son rentables, como la energia eolica, seran
indispensables y jugaran un papel fundamental; segiin IRENA [1] es necesario implantar
alrededor de 1000 GW de potencia renovable al sistema global para cumplir con la senda de
que el incremento de la temperatura global del planeta sea de un maximo de 1,5°C. Todos
los paises estas tomando medidas para lograr cumplir el objetivo marcado, concretamente
en Espafa, segiin muestra la Planificacion eléctrica de Red Eléctrica [2], se espera que para
finales del ano 2026 se logre llevar a cabo una gran transicion ecologica en el territorio
espafiol, logrando que las energias renovables cubran un 67% del mix de la generacion total
del pais; una muestra de ello se ve reflejada en el mix de generacion eléctrica nacional para
el afio 2025, en el que se ve reflejado el papel a destacar que toma la energia eolica en el pais
en la generacion eléctrica llegando a alcanzar aproximadamente un 22% de la generacion

eléctrica anual mostrada por Red Eléctrica [3].




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | INTRODUCCION

Residuos no renovables

Hidraulica

N

Cogeneracién

\
Turbina de vapor
Turbina de gas
Motores diésel
Carbén

Ciclo combinado

Eélica

Nuclear

Residuos renovables
Otras renovables ——

Hidroeélica Solar fotovoltaica

"

Solar térmica

Figura 1: Cobertura de la demanda de energia eléctrica 2025 [3]

La energia edlica ya no es una tecnologia experimental, sino que ya es una tecnologia
rentable y suficientemente establecida para considerarse como una solucién energética a
nivel global, segun el GWEC [4] del afio 2026, en la actualidad se encuentran instalados
1206,7 GW de potencia edlica en la superficie terrestre; el pais con una mayor cantidad de
potencia instalada es China que cuenta con un 49,1 % de la potencia total instalada, lo que
implica alrededor de 600 GW de potencia instalada, y es a destacar que Espaia cuenta con
un 2,7 % de la potencia total instalada a nivel global, lo que equivale a un total de 33 GW
de potencia instalada, que si se compara con la cantidad de potencia instalada de paises como
Canadé (1,5%) o Turquia (1,3 %) es un nimero considerable, teniendo en cuenta las

limitaciones territoriales de Espaiia.
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Figura 2: Potencia edlica total instalada a nivel global [4]

Es importante resaltar la fuerte dependencia energética de Espafia respecto a otros paises de
la Uniéon Europea, generada en mayor medida por la ausencia de materias primas no
renovables (como el petroleo o el uranio), las cuales se han empleado tradicionalmente para
la obtencion de energia eléctrica. Espafia cuenta con una geografia favorable para la
aparicion de rachas de viento constantes notables para la produccién de energia eolica, por
lo que un desarrollo de la generacion eolica en el pais permitiria obtener una mayor
independencia energética, un factor a destacar con la inestabilidad politica actual a nivel

global.

1.2 MOTIVACION

El cambio climatico es una realidad que la sociedad tiene que hacer frente, y para poder
hacer frente a este problema, la energia edlica va a ser un pilar fundamental en este proceso.
Segun IRENA [1], se prevé que para 2050 la potencia edlica global instalada debe de superar
los 5000 GW, es decir, en un periodo aproximado de 20 se tiene que quintuplicar la potencia
edlica instalada. Esta prevision se corrobora con los datos publicados por la GWEC [4], en
los que se puede apreciar que durante el afio 2025 se ha producido un aumento de 155,3 GW
en la potencia eoélica terrestre global instalada, lo que demuestra que la energia edlica crece

en importancia.

11
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Figura 3: Potencia edlica terrestre total instalada a nivel global en 2025 [4]

La inestabilidad geopolitica a nivel internacional presente en los ultimos afios ha mostrado
una fuerte vulnerabilidad en los sistemas energéticos de gran cantidad de paises del mundo,
a consecuencia de una fuerte dependencia en los combustibles fosiles (petroleo, gas...).
Sucesos recientes como el bloqueo del Estrecho de Ormuz, la guerra de Iran o el conflicto
entre Ucrania y Rusia, han desencadenado fuertes alteraciones en el mercado mundial del
petroleo y el gas, generando gran cantidad de volatibilidad en los precios de la energia,
afectando en gran medida a los consumidores. Por ello, la energia eolica se postula como
una solucidn renovable y estratégica para reforzar la independencia energética de los paises,
reducir su exposicion a la volatibilidad del mercado energético y avanzar hacia un sistema

eléctrico descarbonizado, sostenible y accesible para cada uno de los consumidores.

Esta tendencia se aprecia reflejada en las previsiones emitidas por GWEC [4], en las que se
refleja que se espera una tasa de crecimiento anual compuesta del 5,2% para el periodo 2026-
2030, pudiéndose llegar a instalar durante 2030 hasta 211,8 GW de potencia edlica; esto
muestra que la energia edlica ya no es una energia experimental, sino que es una solucion
plenamente competitiva y con un papel fundamental para liderar la descarbonizacion del

sistema energético mundial.

12
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Figura 4: Prevision de nuevas instalaciones edlicas mundiales, terrestres y marinas, para el periodo 2026-
2030 [4]

Por ello, el estudio de viabilidad de nuevos parques edlicos terrestres adquiere una gran

importancia, ya que gracias a este proceso se hace posible la implantacion de nueva

infraestructura sostenible al sistema eléctrico, tanto a nivel global como nacional, a fin de

lograr avanzar hacia un sistema eléctrico sostenible, accesible y descarbonizado.

1.3 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

El Trabajo de Fin de Grado se alinea con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible,
emitidos por Naciones Unidas [5] el afio 2012 con el objetivo de ser cumplidos en sus

totalidad para el afio 2030 :

e Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante. La energia edlica obtenida en el
disefio del parque mostrado en el proyecto es una energia completamente renovable
y descarbonizada, la cual va a permitir dejar atras el empleo de combustibles fosiles

para la obtencidon de energia eléctrica, ya que la energia eolica se fundamenta en

13
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transformar la fuerza del viento en energia mecanica para que en ultimo lugar esta
sea transformada en energia edlica. A su vez, va a lograr incrementar la
independencia energética de gran cantidad de paises que en la actualidad dependen
en gran cantidad de combustibles f6siles, lo que va a permitir a los consumidores
disfrutar de una mayor estabilidad de los precios de la energia frente a cualquier tipo

de conflicto geopolitico.

Figura 5: Objetivo de desarrollo sostenible, niimero 7 [6]

e Objetivo 9: Industria innovacion e infraestructuras. El desarrollo y la instalacion de
un parque e6lico implica un desarrollo, planificacion y construccion de gran cantidad
de obras civiles, como puede ser la subestacion necesaria para conectar el parque a
la red, la instalacién adecuada de los aerogeneradores o la construccién de nuevas

vias de acceso al parque al fin de lograr trasladar todos los instrumentos necesarios

para el adecuado funcionamiento del parque.

INDUSTRIA, INNOVACION

EINFRAESTRUCTURAS

Figura 6: Objetivo de desarrollo sostenible, nuimero 9 [7]

e Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles. Debido a la energia eléctrica
producida en el parque e6lico desarrollado, cada una de las ciudades podran consumir
una mayor cantidad de energia eléctrica renovable, lo que ayudard a reducir
considerablemente la huella de carbono de las ciudades, y con ello, el incremento de

la temperatura global del planeta.

14
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SOSTENIBLES

Figura 7: Objetivo de desarrollo sostenible, nimero 11 [8]

CIUDADES Y COMUNIDADES é
A
n

e Objetivo 13: Accion por el clima. La energia eléctrica producida por los
aerogeneradores de un parque edlico es una energia completamente renovable, es
decir, no depende de ningun tipo de combustible fosil y por consecuencia a ello, no
emite ningun tipo de gas de efecto invernadero, por lo que la energia producida por
el parque desarrollado se postula como un método de generacion de electricidad que

respeta al medioambiente.

13 et 4

Figura 8: Objetivo de desarrollo sostenible, numero 13 [9]
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Capitulo 2. OBJETIVO DEL PROYECTO

En primer lugar, para la seleccion y el andlisis preliminar de cada uno de los posibles
emplazamientos, se han empleado herramientas como Google Earth Pro y Google Maps, con
el fin de lograr una vision aérea de cada uno de los terrenos seleccionados. Esta herramienta
ha permitido realizar un analisis de la orografia, la vegetacion y la disponibilidad del terreno,
asi como establecer la disposicion adecuada de cada uno de los aerogeneradores. Dicha
disposicion se ha realizado garantizando unas distancias minimas entre cada uno de los
aerogeneradores a fin de maximizar el rendimiento de cada uno de los aerogeneradores y

lograr obtener un maximo aprovechamiento del recurso eodlico del emplazamiento.

Asimismo, con el fin de analizar con la maxima precision posible las velocidades medias y
las direcciones predominantes del viento en cada uno de los emplazamientos analizados, se

ha recurrido al empleo de mapas e6licos como Global Wind Atlas o el Mapa Ibérico Espatfiol

En segundo lugar, con el objetivo de realizar un analisis exhaustivo del recurso eolico del
emplazamiento finalmente seleccionado para la implantacion del parque edlico, se recurrira
al empleo de programas empleados en el ambito profesional de la energia edlica como
Windographer y WASP. Con el primero de ellos, se va a poder realizar un estudio completo
del recurso eodlico del emplazamiento seleccionado empleando para ello datos reales del
viento del emplazamiento seleccionado, proporcionados por la empresa Vortex. Mediante el
empleo del segundo programa, se realizara una simulacion del comportamiento del viento
con el terreno del emplazamiento seleccionado teniendo en cuenta la orografia, la rugosidad
y los posibles obstaculos del terreno; Adicionalmente, permitira realizar una estimacion de
la produccion energética del parque edlico a fin de seleccionar el aerogenerador adecuado

para la generacion del parque.
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Posteriormente, se han efectuado los disefios y estudios necesarios para la implantacion
adecuada de la obra civil necesaria para el adecuado funcionamiento del parque, teniendo en
cuanta los nuevos accesos necesarios para el acceso de los instrumentos necesarios para el
funcionamiento del parque, la correspondiente subestacion y la red de media tension

necesaria para la conexion del parque a la red espaiola.

Por ultimo, se realiza un estudio econéomico del parque, a fin de analizar detalladamente la

rentabilidad del proyecto.
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Capitulo 3. EMPLAZAMIENTO

La ubicacion finalmente seleccionada para albergar el parque edlico es el resultado de un
proceso previo de evaluacion y comparacion de tres posibles emplazamientos, los cuales han
sido sometidos a un andlisis y evaluacion segun diversos criterios de seleccion a fin de lograr
escoger la mejor ubicacion para la implantacion del futuro parque edlico; la totalidad del

proceso de comparacion y eleccion se encuentra en el Anexo I del proyecto.

3.1 UBICACION Y AEROGENERADORES

El emplazamiento finalmente seleccionado se encuentra en Bermillo de Sayayo
(41°20'32.79"N 6°04'27.44"W), region perteneciente a Zamora y por consecuencia, a
Castilla La Mancha. El emplazamiento cuenta con un area de 4,47 kilémetros cuadrados y

con un perimetro de 8,29 kilometros.

18



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
EMPLAZAMIENTO

i!:mPLA_‘»’«'JI!:HT t’.)\
NER

Figura 9: Vision aérea del emplazamiento seleccionado, Google Earth.

En el emplazamiento seleccionado se propone la instalacion de 8 aerogeneradores SG-170,
con una altura de buje a 150 metros de altura (la eleccion del aerogenerador se justificara
posteriormente). Estos aerogeneradores son desarrollados por Siemens Gamesa, cuentan con
170 metros de didmetro y con una potencia nominal unitaria por aerogenerador de 6,1 MW,

por ello, el parque eolico en su totalidad dispondra de una potencia instalada de 48,8 MW.
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AE7 743636, 4580022
AE 8 743733, 4580022

Tabla 1: Ubicacion aerogeneradores en el emplazamiento.

El parque edlico se conectard a la subestacion eléctrica de Santiz. Dicha subestacion se
encuentra a una distancia de 23 kilometros del emplazamiento seleccionado, opera a 220 kV

y a su vez, es propiedad de Red Eléctrica [2].

3.2 CARACTERISTICAS DEL TERRENO

El terreno seleccionado para albergar el parque edlico no entra en conflicto con ninguno de
los terrenos protegidos por la Red Natura 2000, LIC/ZEC y ZEPA [10]; por lo que el terreno
es completamente apto para que en ¢l se puedan llevar a cabo los respectivos trabajos

necesarios para una adecuada instalacion y explotacion del parque edlico.

El terreno seleccionado se encuentra alejado de los nucleos de poblacion mas cercanos,
cuenta con un suelo rocoso y seco, con poca densidad de poblacion. La vegetacion presente
en la localizacion cuneta con una escasa y baja densidad, predominando gran cantidad de
zonas de cultivo y terrenos abiertos y secos. Por tltimo, el terreno cuenta con una orografia
media de 1,7%, lo que facilitard en cantidad las labores de construccion e instalacion del

parque eodlico.
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Figura 10: Vista aérea de la vegetacion y relieve presentes en el emplazamiento seleccionado, Google Earth.

La principal via de acceso al emplazamiento es la carretera provincial ZA-302, a su vez el

emplazamiento es atravesado por gran cantidad de caminos rurales
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Capitulo 4. ANALISIS DEL RECURSO EOLICO

En el siguiente apartado se mostrardn las principales caracteristicas del recurso edlico del
emplazamiento (el analisis completo del emplazamiento se encuentra mostrado
posteriormente en el Anexo II del proyecto), para la realizacion de un adecuado analisis del
recurso eolico se ha empleado como base los datos de viento aportados por la empresa
Vortex, y para el andlisis se ha empleado el programa desarrollado por UL Solutions [11],

Windographer.

4.1 VELOCIDAD DEL VIENTO

Analizando los resultados mostrados por el perfil de cizalladura (Figura 11) del viento en el
terreno seleccionado. Se llega a la conclusion de que a medida que aumenta la altura, la
velocidad del viento en el emplazamiento aumenta considerablemente; obteniéndose
velocidad es medias de 8,5 m/s a 150 metros de altura frente 8 m/s obtenidos a 120 metros

de altura.
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data
w fit (alpha = 0.216)
t (20 = 1.32m)

50 //

g

Altura sobre el terreno (m)

4 6
Velocidad media del viento (m/s)

Figura 11:Perfil de cizalladura del viento a 120 y 150 metros de altura. Windographer.

Por ello, se establece que la altura de los bujes de los aerogeneradores se encuentre situada
a 150 metros de altura, ya que es de gran interés que la turbina del aerogenerador reciba el

viento a una mayor velocidad.

A fin de asegurar una generacion eléctrica considerable de manera constante, es de gran
importancia que tanto la velocidad media en el emplazamiento sea adecuada, como que la
variabilidad de la velocidad media del viento sea reducida; ya que gracias a una menor
variabilidad se pueden realizar estimaciones mas fiables de la produccion energética del

parque.

En la figura 12 se muestran las velocidades medias mensuales en el emplazamiento
seleccionado. Se puede apreciar en primer lugar como las velocidades medias del viento son
superiores a 150 metros de altura, y en segundo lugar se puede apreciar que la variabilidad
mensual de la velocidad del viento no es excesivamente alta, por lo que se considera que el
emplazamiento tiene un recurso eolico estable, algo realmente importante para el devenir del

parque eolico.
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Figura 12: Velocidad media mensual del viento a 120 y 150 metros de altura, Windographer.

4.2 DISPOSICION AEROGENERADORES

A fin de obtener la maxima generacion en el emplazamiento, es de gran interés la
determinacion de la direccion en la que se espera que la contribucion energética del recurso
eolico es lo mas grande posible, a fin de establecer las lineas de aerogeneradores en el

emplazamiento de una manera adecuada para obtener la mayor generacion posible.

Como se muestra en la Figura 13, la direccion predominante del viento se encuentra entorno
a los 225 °, por ello, a fin de obtener la mejor generacién posible en el emplazamiento
seleccionado se establecen las lineas de aerogeneradores en una direccion perpendicular a la

direccién dominante del viento, por lo que estas se establecen sobre el eje 135° - 315°.
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Proportion of Total Wind Energy vs. Direccién a 150m
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Figura 13:Rosa de Energias del viento en el emplazamiento, Windographer.

4.3 FUNCION DE DISTRIBUCION DE WEIBULL

Esta funcién es una distribucion estadistica que permite mostrar la frecuencia con la que se
producen las distintas velocidades del viento en el emplazamiento seleccionado. En la Figura
14, se aprecia que las mayores frecuencias de aparicion se encuentran en valores medios de
velocidad (distribucion desplazada hacia la izquierda), mientras las velocidades muy
reducidas o excesivamente elevadas se producen con una menor probabilidad, algo muy a
destacar tanto para la estimacion de generacion del parque edlico como para el disefio y

durabilidad de cada uno de los aerogeneradores.
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Figura 14:Distribucion de Weibull a 150 metros, Windographer.
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Capitulo 5. ANALISIS ENERGETICO

En el siguiente capitulo se muestran los resultados relevantes obtenidos mediante la
simulacion energética del emplazamiento donde se va a situar el parque eolico, todas ellas
realizadas mediante el empleo de WASP; el andlisis completo y detallado se encuentra en el
Anexo II del mismo proyecto. Mediante el empleo del siguiente programa se han podido
realizar estimaciones mas precisas al respecto de la futura generacion del parque; ya que
para el andlisis de la potencia generada por cada uno de los aerogeneradores del parque se
han tenido en cuenta los datos de viento proporcionados por la empresa Vortex, la rugosidad
y la topografia del territorio del emplazamiento y las curvas de potencia y empuje de los

aerogeneradores .

Gracias a las simulaciones realizadas, se ha podido seleccionar que aerogenerador del

mercado permite obtener los mejores resultados de generacion del parque.

5.1 RUGOSIDAD Y TOPOGRAFIA

A fin de lograr simular de forma precisa el comportamiento del viento en el emplazamiento
seleccionado, se ha digitalizado tanto la topografia como la rugosidad en el terreno
seleccionado para establecer el parque edlico. Todo ello empleando el programa WAsP Map
Editor, a fin de lograr la simulacion realizada posteriormente mediante WASP se aproxime

en cantidad a lo que realmente sucederia en la realidad.

Tal y como se puede apreciar en el mapa de rugosidad y topografia del terreno mostrado en
la Figura 16, el emplazamiento estd formado por gran cantidad de parcelas agricolas y
caminos rurales; presentando una vegetacion muy dispersa que se muestra en forma de

arboles o arbustos. Debido a la ausencia de grandes masas de vegetacion, solamente se han
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representado aquellas agrupaciones de vegetacion o masas de agua que realmente pueden

llegar a generar cambios en el flujo del viento en el emplazamiento

Figura 15: Mapa de rugosidad y topografia del emplazamiento, WAsP Map Editor.

5.2 SELECCION DE AEROGENERADOR

Tras la realizacion de numerosas simulaciones introduciendo distintas curvas de potencia y
empuje de diversas clases de aerogeneradores, todas ellas introducidas en WAsP mediante
el empleo de WAsP Turbine Editor; el aerogenerador seleccionado para el parque edlico es
el desarrollado por la empresa Siemens Gamesa, concretamente el aerogenerador SG-170,
este presenta un diametro de 170 metros y tiene una potencia nominal de 6,1 MW. El detalle

completo de las simulaciones realizadas puede consultarse en el Anexo II de este documento.

Los fabricantes de aerogeneradores proporcionan la informacion al respecto las curvas de
potencia y empuje de los aerogeneradores para diferentes valores de densidad del aire dado

a que esta magnitud afecta en cantidad a la generacidon energética de la maquina; a fin de
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lograr que la simulacion se ajuste lo maximo posible a la realidad en el emplazamiento
seleccionado, se han interpolado linealmente los valores de la curva de potencia del
aerogenerador con respecto al valor de la densidad del aire en el emplazamiento seleccionado
cuyo valor es de 1,112 kg/m3, el procedimiento de obtencién se encuentra detallado en el
Anexo II del proyecto. Con ello, la curva de potencia y empuje del aerogenerador

seleccionado para el valor de densidad del emplazamiento se muestra en la figura 17.

7,000

PMW]

0
0 u [m/s] 25,00

Figura 16: Curva de potencia y empuje del aerogenerador SIEMENS GAMESA 170, WAsP Turbine Editor.
En las simulaciones para cada uno de los tipos de aerogeneradores, junto a los valores de
generacion energética bruta como la energia neta esperada para cada una de las tecnologias
de generacion en MWh/afo, se mostraran las pérdidas existentes por efecto estela. En la
tabla 2 mostrada a continuacion, se muestran los resultados de la simulacion realizada para

el aerogenerador SG-170 (6,1 MW).

t g R

Aerogenerador Xutm Yutm EII;\C;;%; :f:::a ?K:&E;\I:)T Perd“:i‘/ilEStda
Turbine site 001 744662 4581716 22.630,00 21.423,00 5,33
Turbine site 002 744762 4581121 22.539,00 21.207,00 5,91
Turbine site 003 744843 4580510 22.603,00 21.471,00 5,01
Turbine site 004 744932 4579962 22.859,00 22.102,00 3,31
Turbine site 005 743471 4581920 22.395,00 21.981,00 1,85
Turbine site 006 743562 4581290 22.371,00 21.362,00 4,51
Turbine site 007 743636 4580732 22.433,00 21.290,00 5,1
Turbine site 008 743733 4580022 22.449,00 21.413,00 4,61

Total 180.279,00 172.249,00 4%
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Tabla 2: Simulacion generacion aerogeneradores SG170 (6,IMW).

Para el célculo de la potencia total vertida a la red por el conjunto de los aerogeneradores del
parque en MWh / afio, se toma el valor de la energia neta producida por el total de los
aerogeneradores del parque y se le aplican las pérdidas preestablecidas (Tabla 3) a fin de

lograr que el resultado se aproxime lo maximo posible a la realidad.

Se han obtenido unas pérdidas por efecto estela de un 4%, un valor adecuado para lograr una

adecuada generacion del parque edlico.

Escenarios Pérdidas
Pérdidas - Rendimientos [%e]
Eléctricas
Indisponibilidad O&M
Incumplimientos de

Rendimientos

Curva de Potencia & Otros

Tabla 3: Peérdidas preestablecidas

Se establece un 3% de pérdidas eléctricas debido a la presencia de gran cantidad de
infraestructura eléctrica (transformadores, subestacion eléctrica...) entre el punto de
generacion y el punto de evacuacion de la energia generada; un 3% causado por posibles
indisponibilidades de operacidon o mantenimiento del parque y, por ultimo, un 5%
correspondiente a la incertidumbre existente en las curvas de potencia y empuje

proporcionados por los fabricantes.

Tras la aplicacion de las pérdidas preestablecidas, se obtiene que el conjunto de
aerogeneradores logra verter a la red 153.965,63 MWh/afio. Esta tecnologia ha sido
seleccionada a consecuencia que mediante su uso se obtienen la mayor cantidad de horas
equivalentes a maxima carga, obteniéndose un total de 3.155,03 horas y un factor de carga

de un 36,02%.
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Produccion Bruta
[MWh/afio]
Produccion Neta
[MWh/afio]
Produccion a Red

[MWh/afio]
Horas Equivalentes
[h]

Factor de capacidad

180.279,00
172.249,00
153.965,63

3.155,03

36,02

Tabla 4: Resumen generacion aerogeneradores SG170 (6,1 MW)
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Capitulo 6. AEROGENERADOR SG-170

Como resultado de la simulacion de la comparacion de generacion de cada uno de los tipos
de aerogeneradores disponibles mostrado con detalle en el Anexo II del proyecto, el
aerogenerador que se instalard en el emplazamiento es el desarrollado por la compafiia
hispano-alemana Siemens Gamesa, concretamente el SG-170. Este aerogenerador esta
disponible en el mercado desde el afio 2021, cuenta con un rotor de un didmetro de 170
metros, una potencia nominal unitaria de 6,1 MW y permite la posibilidad de establecer la
altura de buje a 150 metros de altura, factor a destacar ya que como se comprueba en el

Anexo I, es la altura 6ptima para el adecuado aprovechamiento del recurso eodlico disponible.

Figura 17:Aerogenerador SG-170.

El aerogenerador cuenta con tres palas de una longitud de 83,3 metros de longitud, estas
corresponden al modelo LM 83.3 [12], son fabricadas mediante materiales compuestos de
pléstico reforzado con fibra de vidrio, incorporando refuerzos de fibra de carbono pultruida,

nucleos de madera de balsa y espuma estructural, a fin de lograr obtener una maxima
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resistividad de las palas junto al menor peso posible de estas; mediante las 3 palas con las

que cuenta en total, el aerogenerador barre un 4rea total de 22.697 m?2.

La torre del aerogenerador a fin de asegurar una maxima resistencia frente a posibles rachas

de viento extraordinarias puede

acero y hormigon. A fin de asegurar una adecuada eficiencia, el aerogenerador cuenta con

un sistema de control pitch variable, a fin de controlar al giro de las palas del aerogenerador

estar fabricada en acero tubular o mediante una mezcla de

para lograr una maxima generacion en cada momento [1].

Fabricante
Modelo

Potencia nominal
Diametro del rotor
Areabarrida
Numero de palas
Longitud de pala

Alturade buje

Velocidad de conexién
Velocidad de parada

Clase lEC

Tipo de generador
Reductora
Sistema de control
Tipode torre

Siemens Gamesa Renewable Energy
SG-170

6,1 MW

170m

22.697 m*

3

83,3m

150 m

3m/s

25m/s

A/ 11IB

DFIG
Planetaria/Helicoidal (1:126)
Pitch variable y velocidad variable
Tubular de acero o hibrida

Tabla 5:Caracteristicas aerogenerador SG-170 [12]

El aerogenerador cuenta con una reductora formada por engranajes helicoidales, permitiendo

obtener una relacion de transmision 1:126.
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Capitulo 7. OBRA CIVIL

En el siguiente capitulo del proyecto se describen los principales elementos de obra civil
necesarios para la adecuada implementacion de los aerogeneradores y para garantizar la

adecuada construccidn, operacion y mantenimiento del parque edlico.

En primer lugar, se establece la cimentacion adecuada de cada uno de los aerogeneradores
del proyecto, elemento indispensable para asegurar tanto la vida util de 25 afios esperada del
parque edlico como el adecuado funcionamiento del parque edlico. A su vez, se determinan
las diversas plataformas de montaje establecidas por Siemens Gamesa para la adecuada
instalacion del aerogenerador, junto a la red de viales internos y externos disponibles o en

construccion para asegurar el adecuado funcionamiento y operacion del parque edlico.

A su vez, se muestran cada una de las infraestructuras auxiliares indispensables para el
parque edlico como el edificio de control en el que se dan lugar cada una de las labores de
supervision, control y seguridad del parque edlico. Cabe a destacar el desarrollo de cada una
de las zanjas eléctricas por las que circulara la red de media tension del parque eolico. Por
ultimo, se disefiara la subestacion elevadora 30 kV/ 220 kV indispensable para lograr verter
la generacion del parque edlico a la red espafiola. Cada una de estas obras se van a llevar a
cabo respetando las normativas ambientales vigentes, concretamente la Ley 21/2013 [13],

de Evaluacion Ambiental y la Ley 42/2007 [14], del Patrimonio Natural y de Biodiversidad.

7.1 CIMENTACION DE LOS AEROGENERADORES

La cimentacion de los aerogeneradores constituye uno de los elementos estructurales mas
importantes del parque edlico, ya que esta es encargada de la transmision de las distintas
cargas generadas por el peso del propio aerogenerador al terreno. El disefio de la cimentacion
es fundamental a fin de asegurar la estabilidad y durabilidad de cada uno de los

aerogeneradores frente a cualquier meteorologia adversa.
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La cimentacion del aerogenerador es de seccion circular y cuenta con un diametro de 20
metros y 2 metros de profundidad [1]; esta cimentacion a fin de asegurar con firmeza cada

uno de los aerogeneradores, sera de hormigdn armado.

7.2 PLATAFORMAS DE MONTAJE

A fin de alojar temporalmente cada uno de los componentes y la maquinaria necesaria para
la construccion de cada uno de los aerogeneradores se construyen este tipo de plataformas

junto a la cimentacion de cada aerogenerador del parque.

La plataforma tiene una seccion rectangular y cuenta con unas dimensiones preestablecidas
por el fabricante del aerogenerador, un valor de superficie habitual empleado para este tipo

de plataformas es 40 x 50 m?2.

Con el objetivo de lograr que la plataforma drene adecuadamente en caso de precipitaciones,
se disefian las plataformas con unas pequefias pendientes, normalmente en torno al 2% de

pendiente.

7.3 EDIFICIO DE CONTROL

El edificio de control estard conformado por varios habitdculos destinados a garantizar el
adecuado control, mantenimiento y operacion del parque edlico. En primer lugar, se dispone
de un espacio destinado al personal de operacion en el que se encuentran vestuarios y aseos
destinados para el uso de ellos; en segundo lugar, se encuentra un almacén de repuestos de
tamafio mediano, a fin de establecer un mantenimiento preventivo de la maquinaria
fundamental del parque. Asimismo, se encuentra una sala de control y operacion en la que
os operarios de control del parque controlan la generacion y el funcionamiento de los
aerogeneradores del parque edlico. Por ultimo, en el edificio se encuentran las salas de media
tension, a la que llegan cada uno de los circuitos procedentes de los aerogeneradores del

parque.
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El edificio contara con 3 metros de altura y dispondra de unas dimensiones de 18 x 11 m?
en planta, a su vez estara construido empleado para ello materiales prefabricados, con el fin
de abaratar costes del proyecto y reducir al maximo el impacto sobre el medio ambiente

durante la construccion del parque.

7.4 VIALES

En el siguiente apartado se analizan las distintas vias de acceso al parque edlico, tanto
aquellas que sin existentes como aquellas que se deberan de construir, con el objetivo de
garantizar el transporte de la maquinaria necesaria para la adecuada construccion del parque

eoblico.

7.4.1 VIALES DE ACCESO

El emplazamiento seleccionado para albergar el parque eodlico se encuentra rodeado de varias
posibles vias de acceso ya existentes, estas mismas facilitaran al llegada del personal de
operacion y mantenimiento como la maquinaria necesaria para la adecuada construccion del

parque eolico disefiado.

Concretamente, el emplazamiento se encuentra préximo a la carretera autondmica CL-527
y a las carreteras provinciales ZA-302 y ZA-311. A fin de optimizar la infraestructura viaria
del parque eolico, como se justifica posteriormente, solamente se ha habilitado el acceso de
maquinaria al emplazamiento desde la carretera ZA-302 (via dispuesta de color verde en la
Figura 18), la cual cuenta con un acho de 7 metros y una pendiente inferior a 10% de
pendiente en todos los tramos; lo que permitird el acceso adecuado de cada uno de los

elementos de grandes dismensiones de los aerogeradores del parque eolico.

Sin embargo, tanto la carretera ZA-311 como la CL-327 (viales dispuestos en color amarillo
en Figura 18) seran de gran utilidad para el transporte de personal de operacion y
matenimiento del parque y maquinaria de dimensiones inferiores a las existentes en cada
uno de los componentes de los acorgeneradores, ya que a pesar de contar con una anchura

y pendiente adecudada (entorno a 7 metros de ancho y pendiente inferior al 10%) para el
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transporte de maquinaria de grandes dimensiones su utilizacion como acceso principal de
transporte de componentes del parque de gran tamafo se descarta ya que obligaria a
atravesar el nucleo urbano de Bermillo de Sayago para acceder al emplazamiento; en el
interior del nucleo urbano se destaca la presencia de calles estrechas y radios de giro de

pequenas dimensiones causado por las viviendas de la localidad.

Figura 18: Viales de acceso al parque edlico, Google Earth.

7.4.2 VIALES INTERNOS

Se esperan la construccion de aproximadamente 7 km viales internos, cuya distribucion se
muestra en la Figura 19. Cada uno de los viales mostrados corresponden a una
representacion preliminar ya que a fin de asegurar el adecuado transporte de cada
uno de los componentes de grandes dimensiones del parque edlico se deberd de
asegurar un ancho minimo de 6 metros, radios de curvatura de 60 metros en los
distintos cambios de direccion mas relevantes y pendientes inferiores al 10%, en cada

uno de los viales interiores del parque.
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A fin de asegurar que cada uno de los viales internos del parque tenga una suficiente
resistencia, estabilidad y capacidad de soportar pesos elevados, cada vial contard con una
subbase granula de espesor 25 cm debidamente compactada y con una capa superior de
zahorra artificial compactada del mismo espesor. A su vez, cada vial dispondra de una cuneta

de drenaje sin revestir a fin de evitar inundaciones.

Se han realizado dos accesos a la carretera ZA-302, proporcionando una mayor flexibilidad
de operacion durante las fases de construccion, mantenimiento y operacion del parque
edlico. Del mismo modo, las distintas filas de aerogeneradores han sido interconectadas
entre si, permitiendo la circulacién entre aerogeneradores sin salir del recinto. Por ultimo,
ambos accesos al emplazamiento estdn conectados con la estacion meteoroldgica y la

subestacion eléctrica del parque.

Figura 19: Viales internos del parque edlico, Google Earth.

7.5 ZANJAS ELECTRICAS

Cada una de las zanjas del emplazamiento contiene los cables de media tension, los cuales
transportan la generacion en media tension de cada uno de los aerogeneradores del parque
eolico, cables de fibra Optica empleados para transmitir comunicaciones y cables de cobre

de puesta a tierra [1].
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Sera necesario el empleo de dos tipos de zanjas para la adecuada conexion de los cables de
media tension del parque edlico. A consecuencia de la existencia de un tnico punto a la
subestacion, en el tramo previo a la conexion, serd necesario el empleo de una zanja que
permita albergar 3 ternas trifasicas; por otro lado, en los puntos previos a la uniéon de cada
una de las ternas de los circuitos del parque, se empleard una zanja que permita albergar

unicamente una sola terna trifasica.

En el fondo de cada una de las zanjas con una Unica terna trifasica se encuentra el cable de
puesta a tierra, este mismo rodeado por una capa de tierra vegetal. Sobre una capa de arena

arcillosa se encuentra la terna trifasica del parque y el cable de fibra optica del parque.

Los conductores quedan protegidos por una capa de arena arcillosa a fin de asegurar su
correcto funcionamiento, posteriormente sobre esta capa se dispone una plancha de
sefializacion de PVC y una banda de advertencia, a fin de lograr facilitar la identificacion de

la presencia de cables eléctricos en el terreno.

En la zanja que permite albergar tres ternas trifasicas, cada de las ternas, el cable de fibra
optica y la puesta a tierra de la zanja se encuentran rodeados de una capa de hormigon en
masa; posteriormente a esta capa, se encuentra una capa de tierra compactada, entre la que
se encuentra una cinta de sefalizacion de plastico, a fin de proteger los cables de media

tension. [1]
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Capitulo 8. INSTALACIONES ELECTRICAS

En el siguiente apartado del proyecto se analizan cada uno de los elementos que permiten la
transformacion, el transporte y la evacuacion de la energia eléctrica producida desde cada
uno de los aerogeneradores hasta lograr llegar a la subestacion de Santiz 220 kV, propiedad

de Red Eléctrica, punto previsto de conexion del parque edlico a la red de transporte.

8.1 BAJA TENSION

El aerogenerador SG-170 genera a baja tension, concretamente a 690 V, a fin de conectar la
generacion a la red del parque es necesario que esta sea transformada a media tension
mediante el empleo de un centro de transformacion situado en la propia gondola del
aerogenerador situada a 150 metros de altura, hecho que ayuda en cantidad a reducir las

pérdidas de energia.

El transformador trabaja con la relacion de transformacion 30 kV/ 0,69 kV, a consecuencia
de que cada uno de los aerogeneradores cuenta con una potencia nominal de 6,1 MW, el
transformador situado con la gondola cuenta con una potencia de 6,78 MV A (valor obtenido
estableciendo el factor de potencia de un valor de 0,9); a su vez, el transformador se empleara
un grupo de conexidon Dynll y cuenta con una refrigeracion mediante el empleo de un

dieléctrico liquido. [15]

8.2 MEDIA TENSION

Una vez elevada la tension a 30 kV en cada aerogenerador, la energia eléctrica es
transportada desde cada uno de los aerogeneradores a la subestacion del parque. Esta red de
media tension a 30kV, conecta cada uno de los aerogeneradores y permite la agrupacion de

la energia para posteriormente ser transformada a alta tension.
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8.2.1 CELDAS /CABINAS DE MEDIA TENSION

Hace referencia a la aparameta situada a los pies de cada uno de los aerogeneradores, estas
son conectadas posteriormente al transformador de baja tension del propio aerogenerador a
fin de proteger el lado de media tension del aerogenerador en caso de que exista un problema

en la generacion de alguno de los aerogeneradores del parque edlico. [1]

Estan disenadas para soportar intensidades nominales y de cortocircuito en media tension, a
fin de actuar como proteccion frente sobreintensidades, cortocircuitos y faltas a tierra.

Emplean como método de aislamiento SF6. [15]

Segun la posicion del aerogenerador y de como estén unidos entre si cada uno de los

aerogeneradores del parque podemos apreciar la existencia de distintos tipos de celdas [1]:

- OL+1P => propio de una posicion inicial de linea de generacion, cuenta con una celda

de remonte o salida a linea y una celda de proteccion.

Figura 20: Cabina OL+1P.[16]

- OL+1L+1P=>» se emplea en posiciones intermedias entre dos aerogeneradores de una
linea de generacion, cuenta con una celda de remonte, una celda de linea y una celda

de proteccion.
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Figura 21: Cabina OL+1L+1P.[16]

- OL+2L+1P=>» se usa en posiciones intermedias entre mas de dos acrogeneradores de
una linea de generacion, corresponde a la existencia de dos celdas de linea, una celda

de remonte y una celda de proteccion.

)

S

Figura 22: Cabina OL+2L+1P.[16]

Tomando la disposicion de los aerogeneradores del parque edlico, las celdas

correspondientes a cada uno de los aerogeneradores estdn mostradas en la tabla 6.
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OL+1L+1P
OL+1L+1P
OL+1L+1P

OL+1P
OL+1P
OL+1L+1P
OL+1L+1P
OL+1P

Tabla 6: Celdas de media tension para cada uno de los aerogeneradores del parque.

8.2.2 RED DE MEDIA TENSION

Con el objetivo de interconectar cada uno de los aerogeneradores del parque eolico con la
subestacion elevadora, se han conectado los distintos aerogeneradores del parque empleando

para ello tres circuitos distintos.

El circuito 1 se encuentra situado al oeste de la subestacion y abarca a los aerogeneradores
AE 7, AE 6 y AE 5; el circuito 2 se encuentra situado al este de la subestacion y conecta a
los aerogeneradores AE 2, AE 3 y AE 4; por ultimo, el circuito 3 conecta a los

aerogeneradores AE 8 y AE 1 y se encuentra al norte de la subestacion.
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| CIRCUITO 3 |
| 1_T§r‘na I
I trifasica |
| |

1Terna
| I trifasica

3Ternas
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TTT

CIRCUITO 2

CIRCUITO 1

Figura 23: Esquema disposicion circuitos del parque edlico.

8.2.2.1 Seccion cables de media tension

Segin como se muestra en el Anexo III del mismo documento, se ha analizado el valor de
la intensidad méxima admisible en el punto mas desfavorable de la distribucion de circuitos
empleada en el parque; concretamente, el punto de interconexion de cada uno de los circuitos
(cada uno con una terna trifasica) con la subestacion, momento en el que en una misma zanja
se encontraran tres ternas trifasicas. Las caracteristicas de las distintas zanjas empleadas para

el parque edlico se han mostrado anteriormente en apartados anteriores.

A consecuencia de las condiciones existentes en el emplazamiento seleccionado, se han
aplicado los siguientes coeficientes de correccion (justificados en el Anexo III) a los valores

de intensidad esperados en cada uno de los circuitos establecidos.
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Factores Temperatura Resistividad Ternas Profundidad zanjas TOTAL

de correccion 0,94

Tabla 7: Factores de correccion de cada uno de los circuitos.

Mediante el empleo de los factores de correccion obtenidos, sera necesario el empleo de
cables de aluminio cubiertos de XLPE para soportar las intensidades maximas admisibles,

ambos factores mostrados en la tabla mostrada a continuacion.

Intensidad maxima Seccidn esperada

admisible (A) (mm?)

CIRCUITO 1

CIRCUITO 2 416,3 A

CIRCUITO 3 277,53 A 185

Tabla 8: Intensidades maximas esperadas y seccion esperadas.

La justificacion y los distintos procesos empleados para la obtencion de los datos mostrados

en la Tabla 8 se muestran en su totalidad en el Anexo III del trabajo.

8.3 SUBESTACION ELECTRICA

Como subestacion del parque edlico se ha establecido una subestacion de tipo AIS (“Air
Insulated Switchgear™); en este tipo de subestacion tanto la aparamenta como los embarrados
se instalan en la subestacion aprovechando el aire como medio aislante entre conductores

desnudos. [17]

Es a destacar que el empleo de una subestacion GIS (“Gas Insulated Switchgear™), tipo de
subestacion que emplea el gas SF6 como medio aislante entre conductores, hubiera
permitido la obtencién de una subestacion de menores dimensiones; por otro lado, la
subestacion AIS es econdmicamente mas asequible, por lo que se emplea este tipo a fin de

asegurar una rentabilidad en el proyecto.

45



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | INSTALACIONES ELECTRICAS

Como se ha comentado en los apartados anteriores, tras el aumento de tension producido en
la géndola de los aerogeneradores, la generacion llega a la subestacion a 30kV a fin de ser
elevada a 220 kV y lograr la conexion con la subestacion de Santiz de 220 kV, propiedad de
Red Eléctrica[18].

Por ello, se instalard una subestacion intemperie en la que cada uno de los distintos eléctricos
de la subestacion se encontrardn en sus cimentaciones de hormigon armado conforme a las
especificaciones técnicas establecidas por cada uno de los fabricantes de los equipos de la

subestacion.

8.3.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El transformador de potencia es un elemento indispensable para lograr transmitir la
generacion del parque edlico, ya que permiten adaptar el nivel de tension de la energia
generada, la cual se encuentra a 30 kV, a la tension de 220 kV correspondiente a la

subestacion de Santiz.

A su vez, el transformador debe de ser capaz de transmitir la totalidad de la potencia
generada por 8 aerogeneradores con una potencia nominal unitaria de 6,1 MW y un factor
de potencia establecido de 0,9; por ello, el transformador debera de contar una potencia

minima de 54,2 MVA, por ello, se empleard un transformador con una potencia de 55 MVA.

El transformador seleccionado contard con un grupo de conexion YNdI1 y con una

refrigeracion en bafio de aceite (ONAN/ONAF). [17]

8.3.2 SECCIONADORES

Cada uno de los seccionadores de la instalacion se emplean para aislar el circuito de forma
visible, a fin de realizar algiin tipo de trabajo sobre la linea o mantenimiento de la
subestacion; debe de maniobrar en vacio a diferencia de los interruptores, ya que no son
capaces de cortar ni conectar cargas de ningun tipo. En la subestacion del parque eolico se
empleara un seccionador de tres columnas de doble corte cuyas caracteristicas se muestran

en la siguiente tabla.
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Tension nominal 36 kV
Intensidad 1250 - 2000 A
Norma aplicable IEC 62271-102

Tabla 9: Caracteristicas seccionador a emplear.[19]

8.3.3 INTERRUPTOR

Los interruptores son uno de los elementos mas importantes de la subestacion eléctrica ya
que permiten maniobrar y soportar intensidades nominales, sobreintensidades y
cortocircuitos durante un tiempo determinado. Se empleara un interruptor automatico que
emplea como medio de corte SF6, cuyas caracteristicas a destacar se muestran en la siguiente

tabla.

Tension Nominal 36 kV

Intensidad Nominal 1250 A

Poder de corte 25 kA

RRES TS WER 1L (I > 10000 operaciones
A EIETIEN ) TG Y TEC 60947-2

Tabla 10:Carcateristicas interruptor automatico de la subestacion.[20]

8.3.4 PARARRAYOS

Son dispositivos empleados para limitar las sobretensiones peligrosas a unos valores
conocidos y controlados, a fin de proteger el resto de la aparamenta de la subestacion, se
conectan de fase a tierra, y frente a una sobretension circula por ellos la sobreintensidad
asociada. Para la proteccion de los elementos de la subestacion se emplearan los mas

habituales compuestos por 6xido de zinc (ZnO).[17]

8.3.5 TRANSFORMADORES DE PROTECCION

Tanto los transformadores de intensidad como de tensiéon empleados en la subestacion del
parque edlico son equipos que estan destinados a ser empleados para adaptar las condiciones

de tension y de intensidad a los distintos relés de proteccion empleados en la subestacion.

47



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | INSTALACIONES ELECTRICAS

Estos aparatos deben de contar con la precision adecuada para proteger adecuadamente cada

uno de los elementos de la subestacion.

8.3.5.1 Transformadores de tension

Se plantea el empleo de un transformador de tension con las siguientes propiedades:

Tension nominal 36 kV
Relacién de 30/\3 kV
transformacién 110\3 V
Clase 3p

Tabla 11: Propiedades transformador de tension de proteccion.[21]

8.3.5.2 Transformadores de intensidad

A fin de asegurar un correcto funcionamiento del transformador de intensidad, se empleara

un transformador de intensidad con las propiedades mostradas a continuacion.

Tension nominal 36 kV
Relacion d.e’ 500/1 A
transformacion
Clase 5P20

Tabla 12: Propiedades transformador de intensidad de proteccion.[21]

8.3.6 PROTECCIONES

A fin de asegurar los sistemas eléctricos de la subestacion frente a cualquier tipo de
sobreintensidad, sobretension o cortocircuito, se emplean una serie de equipos electrénicos
denominados protecciones los cuales miden un determinado valor de tension o intensidad y
lo comparan frente a un valor consigna o de referencia preestablecido; si el valor de tension
o intensidad medido se encuentra fuera del rango establecido, el equipo da un orden al

interruptor a fin de aislar y proteger el resto de componentes del circuito.[1]

En el sistema del parque edlico se emplearan las siguientes protecciones:
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- Proteccioén diferencial (87 T) en el transformador de potencia.[22]

- Proteccion de sobreintensidad (50/51) en cada una de las lineas de generacion de los
aerogeneradores.[22]

- Proteccion direccional de tierra (67 N), a fin de detectar las faltas a tierra en el

circuito de generacion.[22]

8.3.7 SENALES DE COMUNICACION

La comunicacién entre cada uno de los aerogeneradores del parque edlico y el centro de
control del mismo parque es fundamental a fin de asegurar el correcto funcionamiento de

cada uno de los equipos del parque.

A fin de asegurar el adecuado funcionamiento de los sistemas de comunicacion se emplearan
cables de fibra 6ptica monomodos en tubos cubiertos los cuales se introducirdan en las

mismas zanjas donde se encuentran los cables de tension del parque.

8.4 PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra de cada uno de los elementos del sistema eléctrico del parque edlico
constituye una de las fases del proyecto mas importantes a fin de establecer tanto la seguridad
de cada una de las personas que operan en el parque edlico como lograr asegurar una

proteccion de las distintas instalaciones y compatibilidades electromagnéticas.

Para establecer la puesta a tierra de los componentes se emplearan cables de cobre desnudo
de una seccién de 95 mm?, a fin de poder soportar las posibles intensidades de cortocircuito

del parque eolico.

Cada uno de los aerogeneradores del parque esta formada por una red de tierras especifica
constituida por varios anillos concéntricos de cobre, a fin de asegurar cada uno de los
aerogeneradores frente a una posible falta, la distribucion empleada se muestra en el

documento de planos del mismo proyecto [1].
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Capitulo 9. VIABILIDAD ECONOMICA DEL

PROYECTO

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos tras la realizacion de un estudio

de viabilidad econdmica del parque eolico, cada uno de los desarrollos previos necesarios

para la obtencion de cada uno de los resultados mostrados a continuaciéon, se muestran

completamente en el anexo IV del mismo proyecto.

9.1 CARACTERISTICAS GENERALES

A fin de lograr obtener un estudio de viabilidad econdmica de la manera mas exhaustiva

posible se han tenido en cuenta los pardmetros mostrados en la tabla a continuacion.

Nombre de proyecto P.E. BERMILLO DE SAYAGO
N° de aerogeneradores 8

P. aerogenerador (MW) 6,1

P. parque (MW) 48,8
Energia a lared (MWh/afo) 153.965,63
Horas equivalentes (h) 3.155,03
Factor de capacidad (%) 36,02
Fondos propios 20%
Fondos ajenos 80%
Periodo de amortizacién 25 aiios
Tasa impositiva sobre beneficios 25%
Impuesto de generacion 7%

\[e] 3 7% sobre ingresos
Rentabiliad exigida 9%

Tabla 13: Parametros iniciales para el estudio de viabilidad del parque.

9.2 GASTOS DE INVERSION Y DESARROLLO

En este tipo de gastos se incluyen los conocidos como CAPEX (Capital Expenditure) y los

gastos conocidos como DEVEX (Development Expenditure). Los gastos CAPEX son
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aquellos gastos relacionados con aquellas inversiones necesarias para construir y poner
adecuadamente en funcionamiento el parque eodlico. En el documento de presupuestos se
muestra con mayor detenimiento que incluye cada una de las secciones de gasto mostradas

en la siguiente tabla que muestra la totalidad de los gastos CAPEX del proyecto.

CAPEX
Aerogeneradores
41.480,00
(k€)
Obra Civil
7.320,00
(k€)
Instalaciones
Eléctricas
904,
BT, FO, Red tierras 3.904,00
(k€)
Subestacion
3.416,00
30/220 kV (k€)
Linea 220 kV 4.392,00
(k€)
TOTAL (k€) 60.512,00

Tabla 14: CAPEX del proyecto.

Por otro lado, los gastos DEVEX son aquellos gastos asociados a las inversiones necesarias
para la adecuada seleccion del emplazamiento del parque edlico, andlisis del recurso edlico
del emplazamiento, estudio de la topografia del terreno seleccionado y todos los costes
asociados a la interconexion con la subestacion de llegada; estos gastos ascienden a una

cantidad de 1.464.000 €.

9.3 GASTOS DE OPERACION Y EXPLOTACION

Se conocen a su vez como OPEX (Operational Expenditure), y hacen referencia a todos
aquellos gastos relativos a la operacion y el mantenimiento del parque edlico. En el
documento de presupuestos del mismo proyecto se muestra con detenimiento que muestra

cada una de las secciones de gasto. Cada uno de los gastos ha sido sometido a una hipotesis
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de crecimiento de un 1,5% anual, los gastos correspondientes al primer afio se muestran en

la siguiente tabla.

OPEX ANO1
0o&M
Aerogeneradores 436,98
(k€)
Alquilerde
72,00
los terrenos (k€)
Resto
300,00
(k€)
TOTAL
808,98

(k€)

Tabla 15:OPEX del proyecto.

9.4 INGRESOS DE EXPLOTACION

Los ingresos esperados por el parque edlico son una consecuencia de la venta de la energia
eléctrica generada en el mercado eléctrico. Como se ha mostrado en apartados anteriores, la
generacion esperada del parque edlico es de 153.965, 63 MWh/aio la cual se vendera a un
determinado precio establecido por la OMIE [23]. A fin de estimar los futuros ingresos del
parque edlico, se ha tomado como precio de venta de la energia eléctrica un promedio de los
precios aritméticos en Espafia de los ultimos afios, excluyendo del célculo los precios de la
energia correspondientes a afios en los que la situacion geopolitica internacional a generado

un aumento de los precios; obteniendo asi un precio medio de 48,35 €/ MWh.
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ANO PRECIO (EUR/MWh)
2007 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
2024 63,03
2025 65,28

Tabla 16: Precio medio aritmético de la energia eléctrica.[23]

Para la estimacion de los futuros ingresos del parque edlico se ha establecido un crecimiento
anual del precio de la energia de un 1,5% durante los 25 afios de vida til esperados en el

parque.

9.5 INDICADORES DE RENTABILIDAD DEL PARQUE EOLICO

En el siguiente aparatado se muestran los principales indicadores de rentabilidad del parque
edlico, obtenidos a partir de los flujos de caja tanto del proyecto como del accionista durante
la vida util del proyecto. El detalle de cada uno de los flujos empleados para la obtencion de
los indicadores de rentabilidad, se muestran explicados y mostrados con mayor detenimiento

en el anexo IV del mismo proyecto.

9.5.1 COSTE PONDERADO DEL CAPITAL

También conocido como WACC ( Weighted Average Cost of Capital ), es un indicador que
muestra coste de la financiacion proveniente de los accionistas. El inversor requerird una

rentabilidad superior al coste de oportunidad de invertir en la opcién desechada. Se ha
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establecido que la financiacion del proyecto esta distribuida en un 20% de fondos propios y

un 80 % de deuda.
Para el calculo del coste promedio o ponderado del capital se emplea la siguiente expresion:

(Exke)+[D*kdx*(1-1t)]

WACC =
E+D

Ecuacion 1:Coste promedio o ponderado del capital [1]

- D =» Valor del mercado de la deuda.

- E =» Valor de mercado de las acciones

- ke =>» rentabilidad exigida de las acciones (preestablecida al 9%).

- kd =» coste de la deuda antes de impuestos (rentabilidad exigida a la deuda
preestablecida al 6%).

-t => tasa de impuestos sobre beneficios.

Se ha obtenido un WACC de un valor del 5,40%, lo que implica que el porcentaje de los
beneficios debe de superar este valor inicial y entra dentro del rango habitual obtenido en

los proyectos edlicos en Espaiia.

9.5.2 VAN

El VAN (Valor Actual Neto) muestra la diferencia existente entre los cobros y pagos
actualizados a una tasa de descuentos. El proyecto es rentable si el valor de dicha magnitud

€s mayor que cero.

VAN = 1+Zn: Ft
-0 t_1(1+k)f

Ecuacion 2: Valor Actual Neto.[1]

- Ft=» Flujo de caja para cada periodo t.
- Io =>» Inversion inicial.

- n=» Numero de periodos de tiempo.
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-k =» Tasa de descuento.

El VAN obtenido para el proyecto asciende a un valor de 8.850.230 €, y el obtenido por el
accionista tiene un valor de 5.456.480 €; para ambos estos indicadores muestran que los

ingresos por explotacion del parque edlico esperados superan a las inversiones realizadas.

9.5.3 TIR

La TIR (Tasa Interna de Retorno) es el indicador que mide la rentabilidad porcentual anual
que genera el proyecto, se define como el tipo de descuento que iguala el valor actual neto

de los flujos de caja a cobrar y a pagar; resultando un VAN nulo.[1]

El valor de la Tasa Interna de Retorno tanto del proyecto como de los accionistas han tomado

los valores mostrados en la siguiente tabla.

TIRPROYECTO (%) 6,80%
TIRACCIONISTA (%) 14%

Figura 24: TIR proyecto y accionista.

Para ambos casos, la rentabilidad esperada es superior al WACC del proyecto mostrado

anteriormente, por lo que se asegura que el proyecto sera rentable.

9.5.4 PAYBACK

El PayBack es un indicador que muestra el periodo de recuperacion de la inversion, es decir,
es el tiempo hasta que los flujos de caja generados que permiten recuperar el desembolso
inicial de la inversion.[1] Se comprueba que el proyecto es viable econdmicamente ya que
el Payback esperado para el proyecto como para el accionista es inferior a la vida util del

proyecto.

PAYBACK (PROYECTO) 12,64
PAYBACK (ACCIONISTA) 11,19

Figura 25: Payback
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Capitulo 10. IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIAL DEL

PARQUE EOLICO

En el siguiente capitulo se muestran los impactos ambientales y asociados al parque edlico
durante su vida util. Desde el punto de vista ambiental, la generacion e6lica permite producir
gran cantidad de energia eléctrica sin ningun tipo de emision directa de gases de efecto
invernadero durante la operacién del parque eolico, contribuyendo en gran medida a la

reduccion de emisiones perjudiciales para el planeta y para la sociedad.

Asimismo, la instalaciéon de un parque edlico puede generar gran cantidad de impactos

sociales, tanto positivos como negativos. En el siguiente apartado se muestran tanto

10.1 CONTAMINACION EVITADA

En el siguiente apartado se ha realizado una estimacion de la cantidad total de emisiones de

CO, que el parque situado en Bermillo de Sayago evitara durante su vida util de 25 afos.

Segun la AEE (Asociacion Empresarial Eolica), las emisiones de CO, evitadas a partir de la
generacion eolica en Espafia anualmente durante el 2024 ascienden a 30,8 millones de
toneladas de CO,. [24] A su vez, durante ese mismo afio Red Eléctrica estima que la
generacion edlica alcanzo un valor de 60.921 GWh; por lo que se estima que la cantidad de

CO0, evitada de ser emitida a la atmosfera asciende a 505,57 kgCO,/MWh.

30,8 + 106£C0, * 1000 X4 kg * CO,

t _
60.921.000 MWh = 505,57 MWh

Ecuacion 3:Dioxido de carbono evitado a la atmosfera.

Como se ha mostrado en apartados anteriores, la produccion de energia eléctrica vertida a la

red por parte del parque edlico desarrollado asciende a 153.965,63 MWh/afo, por lo que
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anualmente el parque edlico evitard una emision a la atmdsfera de 77.840,4 toneladas de
didxido de carbono; por consecuencia, durante la totalidad de la vida util del parque edlico

se evitaran 1.946.020,09 toneladas de CO, a la atmdsfera.

Factor anual
505,57
(kgCO: evitados/MWh) ’
Produccion a Red
153.965,63
(MWh/aiio)
tCO: evitados 77.840,40
anualmente
tCO: evitados durante
1.946.010,09
vida util (25 afios)

Tabla 17: Estimacion contaminacion evitada.

10.2 IMPACTO SOCIALES DEL PARQUE EOLICO

El establecimiento de un parque eolico genera una gran cantidad de beneficios sociales en la
localidad en el que se ubica. En primer lugar, contribuye en la generacion de gran cantidad
de empleos tanto de forma directa como indirecta en las fases de disefio, construccion,
mantenimiento y operacion del parque edlico; a fin de reafirmar esto, en la siguiente tabla se
muestran los recursos humanos necesarios para la elaboracion completa de un parque edlico
de 50 MW | segun IRENA [25], cuantificados en jornada por persona, Una jornada por
persona representa un dia de trabajo realizado por persona. A partir de ello, se obtiene el
ratio de jornadas laborales por MW y posteriormente el nimero de jornadas por persona

necesarias para el parque edlico del proyecto que consta de 48,8 MW.
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FASE 50 MW Ratio 48,8 MW
(jornada-persona) (jornada/MW) | (jornada-persona)
Planificacion 2.580,00 51,60 2.518,08
Fabricacion componentes 18.967,00 379,30 18.509,84
principales
Transporte 875,00 17,50 854,00
Instalacion y conexion 34.480,00 689,60 33.652,48
Operacion y mantenimiento 2.665,00 53,30 2.601,04
Desmantelamiento 8.420,00 168,40 8.217,92

Tabla 18: Jornadas-Persona por MW instalado.

Es a destacar que las jornadas-persona no representan el nimero de trabajadores necesarios
para la adecuada construccion e instalacion del parque, sino que muestra el volumen de
trabajo necesario para ello. Teniendo en cuenta que la planificacion del proyecto establece
un plazo de construccion de 12 meses, los resultados mostrados en la Tabla 18 muestran que

el parque eolico va a generar un efecto positivo sobre el empleo y la economia del territorio.

A su vez, genera una mejora de las infraestructuras locales, tanto eléctricas, a fin de lograr
un correcto transporte de generacion edlica a la red de transporte espafiola, como en cada
una de las infraestructuras viarias de transporte necesarias para el adecuado acceso de la

maquinaria necesaria para la construccion de la infraestructura del parque.

Por otro lado, a pesar de generar grandes efectos positivos a la sociedad, puede generar algun
impacto social negativo a la poblacion cercana. Entre ellos destaca el ruido producido
durante la construccion y explotacion de cada uno de los aerogeneradores que constituyen
el parque eolico y el impacto visual generado por los propios aerogeneradores. A fin de
mitigar estos inconvenientes, se han dispuesto cada uno de los aerogeneradores del parque a
una distancia superior a 1 km de los nucleos urbanos més cercanos, por ultimo, se han
pintado tanto los aerogeneradores como el edificio de contencion con colores neutros a fin

de reducir su contraste visual con el paisaje.

En la Figura 26, se ha trazado una circunferencia de un kilémetro de radio entorno a cada
nucleo urbano proximo al emplazamiento, con el objetivo de mostrar que cada uno de los

aerogeneradores se encuentra situado a una distancia superior a la comentada previamente.
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Figura 26: Distancia aerogeneradores frente niicleos urbanos.
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Capitulo 11. PLANIFICACION

En el siguiente apartado se muestra una estimacion de la planificacion a seguir para el adecuado disefio e instalacion del parque edlico.

La planificacion establecida se muestra en el Diagrama de Gantt mostrado a continuacion.

Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Semanas 112|3|4|1|12|3|4|1({2(3|4(1]|2|3|4|1|2|3|4|1|2(3|4|1(2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2[3|4|1]|2|3|4|1|2

Ingenieria basica

Seleccion de emplazamiento

Analisis delrecurso edlico

Seleccion de aerogenerador

Ingenieria de detalle EENNNNENENNNN

Obra Civil

Instalaciones Eléctricas

Construcciony montaje

e HNAREEENNENENARENERNARNNERNNRENN

Viales

Cimentaciones

Zanjas eléctricas

Suministroy montaje aerogeneradores

Intalaciones Eléctricas

Circuitos y celdas MT

Subestacion
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Capitulo 12. CONCLUSIONES

El parque eolico se ha establecido en un emplazamiento situado en Bermillo de Sayago,
situado en la provincia de Zamora. El parque cuenta con 8 aerogeneradores SG-170 con una
potencia nominal de 6,1 MW, por lo que el parque edlico tendra una potencia instalada de

48,8 MW.

Figura 27: Parque edlico en Bermillo de Sayago.

El andlisis del recurso edlico muestra que la altura Optima para establecer los bujes de los
aerogeneradores es a una altura de 150 metros de altura, ya que a esta altura se espera que la
velocidad media del viento sea de 8,3 m/s. Asimismo, tras el andlisis energético del recurso
edlico en el terreno del parque, se espera que los aerogeneradores del parque funcionen a
maxima carga durante 3155,03 horas al aflo, logrando verter a la red espafiola la cantidad de

153.965,63 MWh/afio.
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CONCLUSIONES

Produccion Bruta
[MWh/afio]
Produccion Neta
[MWh/afio]
Produccion a Red

[MWh/afio]
Horas Equivalentes
[h]

Factor de capacidad
(%o)

180.279,00
172.249,00
153.965,63

3.155,03

36,02

Tabla 19: Resultados simulacion energética del emplazamiento.

El proyecto pese a contar con una inversion inicial de 61.976.000€, es economicamente

rentable gracias a los ingresos recibidos por la venta de energia eléctrica en el mercado

eléctrico durante los 25 afios de vida util del proyecto; esto se muestra en los indicadores

financieros obtenidos tanto para el proyecto como para el accionista del proyecto mostrado

en la Tabla 20.
WACC (%) 5,4%
VAN (KEUR) 8.850,23 €
TIR (%) 6,80%
PAYBACK (PROYECTO) [afios] 12,64
VAN ACCIONISTA (KEUR) 5.456,48 €
TIRACCIONISTA (%) 14%
PAYBACK ACCIONISTA [anos] 11,19

Tabla 20: Resultados estudio viabilidad economica del parque.

Finalmente, por ello, el parque edlico situado en Bermillo de Sayago es viable técnicamente,

econdmicamente y desde el punto de vista medioambiental.
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Capitulo 1. PRESUPUESTO

En el siguiente documento se muestran los distintos gastos que se han llevado a cabo para el

adecuado desarrollo e instalacion del parque edlico.

1.1 GASTOS DE INVERSION Y DESARROLLO

También conocidos como CAPEX (Capital Expenditure), hace referencia a todas aquellas
inversiones necesarias para construir y poner en funcionamiento adecuadamente el parque
eodlico. En este apartado se incluyen las distintas inversiones relativas a la adecuada
construccion del parque edlico, entre los que destacan la compra de los 8 aerogeneradores
SG-170, trabajos de instalacion y de obra civil ya comentados anteriormente como la
construccion de viales internos, zanjas eléctricas y redes de tierras; por ultimo, se incluyen
los gastos relativos a los 21 km de linea a 220 kV necesarios para la adecuada conexion del

parque eolico a la red espafola.

CAPEX
Aerogeneradores
41.480,00
(k€)
Obra Civil 7.320,00
(k€)
Instalaciones
Eléctricas 3.904,00
BT, FO, Red tierras
(ke)
Subestacion 3.416.00
30/220 kV (k€) ’
Linea 220 kV
(k€) 4.392,00
TOTAL (k€) 60.512,00

Tabla 1: CAPEX del proyecto
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En cuanto a los gastos de desarrollo, conocidos como DEVEX (Development Expenditure),
hacen referencia a la totalidad de los gastos necesarios en las fases previas a la construccion
del parque eolico. Dentro de esta categoria de gasto se incluyen todos los gastos
correspondientes a la viabilidad técnica y ambiental del proyecto, como puede ser el analisis
energético del recurso edlico del emplazamiento establecido o los estudios topograficos
realizados sobre el terreno a fin de establecer adecuadamente la viabilidad del proyecto; en

el proyecto los gastos ascienden a un total de 1.464.000 €
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1.2 COSTES DE OPERACION Y EXPLOTACION

En el siguiente se muestran los gastos relativos a los costes de operaciéon y mantenimiento
del parque edlico, también conocido como OPEX (Operational Expenditure); en este
espacio se incluirdn los gastos relativos al alquiler del terreno del emplazamiento, a la
operacion y mantenimiento de cada uno de los aerogeneradores del parque eolico, obras
civiles e instalaciones eléctricas existentes. Cada uno de estos gastos ha sido sometido a una
hipdtesis de crecimiento anual de los precios de un 1,5%. Los gastos relativos al primer afo

se muestran a continuacion.

OPEX ANO1
0o&M
Aerogeneradores 436,98
(k€)
Alquilerde
72,00
los terrenos (k€)
Resto
300,00
(k€)
TOTAL 808,98

(k€)

Tabla 2: OPEX del proyecto
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Capitulo 1. OBJETO

En el presente anexo, se desarrolla un estudio exhaustivo de tres posibles emplazamientos
para la implantacion del parque eolico. El andlisis se realiza con el objetivo de analizar cada
una de las caracteristicas que ofrece cada emplazamiento de acuerdo con los distintos
criterios expuestos en el capitulo 2, con el objetivo final de realizar una puntuacion de las
caracteristicas de cada terreno y seleccionar aquel que haya obtenido una mayor calificacion

global.
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Capitulo 2. CRITERIOS DE SELECCION

Se han empleado los siguientes criterios mostrados a continuacion a fin de realizar una
busqueda de las zonas mas adecuadas para la implantacion del parque edlico. Los criterios

empleados para la seleccion de cada uno de los emplazamientos es el siguiente:

e Ubicacion: el terreno para albergar el parque edlico debe disponer de la suficiente
superficie para poder instalar un nimero considerable de aerogeneradores,
respetando las distancias minimas entre ellos. A fin de reducir las pérdidas y
optimizar el rendimiento de generacion eléctrica.

e Recurso edlico: el emplazamiento seleccionado debe presentar una velocidad media
elevada (por encima de 6 m/s a 100 metros de altura). Ademads, es conveniente la
existencia de una direccion dominante presente a fin de localizar la posicion idonea
para la instalacion de los aerogeneradores y aumentar la generacion. A su vez, es
relevante la no existencia de variaciones de la velocidad media tanto diarias como
estacionales.

e Politica medioambiental: el emplazamiento seleccionado debe de no entrar en
conflicto con ninguno de los espacios protegidos por la Red Natura 2000, LIC/ZEC
y ZEPA, a fin de lograr que el parque sea compatible con la proteccion del medio.

e Conexion eléctrica: el emplazamiento seleccionado se debe de encontrar situado a
una distancia razonable de una linea o subestacion a la que conectarse (como criterio
orientativo, distancia aproximada de 30km).

e Caracteristicas del terreno: se analiza la orografia, la cual es conveniente que sea
lo menor posible, el tipo de vegetacion y la rugosidad del terreno. Son favorables
aquellos terrenos con orografias moderadas, vegetacion poco densa.

e Estimacion de potencia bruta: se realiza una estimacion de la posible generacion
del parque e6lico, considerando como referencia una potencia unitaria de 5 MW por

generador.
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e Accesibilidad: se estudia la existencia y la calidad de las vias de acceso al
emplazamiento ya existentes para el transporte de los instrumentos necesarios para

la construccion del parque.
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Capitulo 3. EMPLAZAMIENTO I

3.1 UBICACION

El emplazamiento planteado se encuentra situado en las proximidades a la localidad de
Olmos de Picaza (42°28'18.38"N 3°57'36.29"W), regiébn perteneciente a Burgos,
concretamente a la comunidad autonoma de Castilla y Leon. El terreno cuenta con una
elevacion de 958 metros de altura respecto al nivel del mar, y con un area de 4,16 kilometros

cuadrados.

Emplazamientoid &

Figura 1: Emplazamiento I, Google Earth.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | EMPLAZAMIENTO [

3.2 RECURSO EoLICO

Segun los datos aportados por Global Wind Atlas, la velocidad media del viento esperada en
el emplazamiento es de 7,55 m/s a 100 metros de altura, a su vez, la direccion de este viento
es mayoritariamente bidireccional, con predominio de flujos Noreste-Suroeste, lo que hara
posible la adecuada colocacion de los aerogeneradores a fin de lograr obtener la mayor

generacion posible.

Figura 2: Rosa de frecuencia del viento en el emplazamiento I ,Global Wind Atlas.

La variabilidad del viento tanto a escala mensual como anual no es excesivamente grande,
como se puede apreciar en los dos graficos mostrados posteriormente (obtenidos mediante
Global Wind Atlas); estos datos confirman la hipdtesis de que el futuro parque podria
alcanzar valores de generacion similares tanto de forma mensual como anual, algo positivo

para el devenir del parque.

10
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Figura 3:Variabilidad mensual de la velocidad del viento en Emplazamiento I, Global Wind Atlas.

wind speed Index
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Figura 4:Variabilidad anual de la velocidad del viento en Emplazamiento I, Global Wind Atlas.

3.3 POLITICA MEDIOAMBIENTAL

El emplazamiento seleccionado no entra en conflicto con ninguno de los terrenos protegidos

por la Red Natura 2000 (IEPNB).
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Figura 5: Visor cartografico de la Red de Parque Nacionales y espacios protegidos en Esparia para el
Emplazamiento 1.[1]
Como se aprecia en la Figura 5, el emplazamiento se encuentra a una distancia de
aproximadamente 7,63 km de un parque Nacional, por lo que no genera ningln

inconveniente al desarrollo del proyecto.

3.4 CONEXION ELECTRICA

Se conectara el parque edlico del emplazamiento I a la subestacion de Villalbilla. Esta
instalacion opera a dos niveles de tension de 220/132 kV; la instalacion presenta una
titularidad compartida, especificamente la parte de 132 kV pertenece a Iberdrola, y la parte
correspondiente a 220 kV pertenece a Red Eléctrica. Se sitlia a una distancia de 19 km del
emplazamiento seleccionado, por lo que conectar el parque a esta subestacion es una opcion

técnicamente viable.
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Figura 6: Mapa del sistema eléctrico del Emplazamiento I seleccionado, Red Eléctrica. [2]

Figura 7: Subestacion Villalbilla, Google Earth.

En la figura 6, se puede apreciar la presencia de la subestacion de Villalbilla en el Mapa del
sistema Ibérico, emitido por Red Eléctrica. En la figura 7, se puede apreciar como el nivel

de 132 kV es propiedad de Iberdrola.

3.5 CARACTERISTICAS DEL TERRENO

La orografia presenta pendiente media de 2,8%, lo que genera unas condiciones favorables
para la construccion del parque. En cuanto al tipo de vegetacion, se puede apreciar una
vegetacion mayoritariamente herbacea, lo que facilitaria las labores de preparacion del

terreno para una posterior instalacion de cada uno de los elementos del parque.
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Figura 8: Vision lateral del emplazamiento I seleccionado, Google Earth.

3.6 ESTIMACION DE POTENCIA BRUTA

El disefio del parque se ha basado en funcion de la rosa de energias obtenida gracias a Global
Wind Atlas, mostrada a continuacion, en esta se puede apreciar que la direccion
predominante del viento es en direccion Oeste - Suroeste, por lo que el rotor de los

aerogeneradores apuntara en esta direccion.

270° 90°

180°

Figura 9: Rosa de energias del viento en el emplazamiento I, Global Wind Atlas.
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En el emplazamiento mostrado previamente, se instalaran 8 aerogeneradores colocados en
dos filas de 4 aerogeneradores con un didmetro medio por aerogenerador de 136 metros,
cada una paralela entre si, entre estas dos filas de aecrogeneradores existe una distancia de
980 metros, y entre cada uno de los aerogeneradores existe una distancia de 600 metros a fin
de minimizar las posibles estelas o interferencias aecrodindmicas generadas por a la presencia
demasiado cercana de otro acrogenerador. Siguiendo los datos mostrados previamente en la
rosa de energias, la direccion en la que el flujo es dominante en entorno a los 250°, por lo
que las filas de aerogeneradores se colocaran perpendiculares a esta direccion, logrando asi

que los aerogeneradores puedan recibir el maximo flujo de viento posible.

Figura 10: Disposicion de aerogeneradores en el emplazamiento I, Google Earth.

Estimando que la potencia generada por un Unico aerogenerador es de 5 MW, se estima que

la generacion del parque sera de 25 MW.

3.7 ACCESIBILIDAD

El terreno del emplazamiento se encuentra delimitado por dos carreteras provinciales,
concretamente la BU-627 y la BU-V-6018, lo que facilitard el transporte de la maquinaria

necesaria para la correcta construccion del parque. A su vez, ambas carreteras provinciales
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se encuentran comunicadas por un camino de acceso existente que atraviesa el
emplazamiento, lo que a su vez facilitaria las labores tanto de construccion como de

mantenimiento del parque.

En cuanto al estado de las carreteras de acceso, cabe resaltar que la carretera con mejor
estado es la carretera BU-627, la cual es una carretera de doble sentido y a su vez se encuentra
adecuadamente asfaltada; lo que permitiria facilitar el acceso de la maquinaria y cada uno

de los elementos correspondientes a los aerogeneradores.

Figura 11: Carretera BU-627, Google Earth.

Por otro lado, tanto la carretera BU-V-6018, como el vial que atraviesa el emplazamiento,
son carreteras de un unico carril, lo que podria llegar a ser un inconveniente para el transporte
de maquinaria; aun asi, estas podrian ser empleadas para aligerar el transporte de los
servicios de mantenimiento del parque o incluso podrian ser importantes para el transporte

de mercancias de tamafio mas reducido.
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Capitulo 4. EMPLAZAMIENTO 11

4.1 UBICACION

El emplazamiento seleccionado se encuentra proximo a la localidad de Faradués, una
localidad situada en las proximidades de Zaragoza (42°14'47.1"N 1°04'59.6"W), capital de
la comunidad autéonoma de Aragon. El emplazamiento cuenta con un perimetro de 9,58
kilometros e incluye en su interior 5,4 kilometros cuadrados de terreno, a su vez, el
emplazamiento se encuentra a una altura media de aproximadamente 540 metros de altura

respecto el nivel del mar.

Figura 12: Emplazamiento II. Google Earth.

4.2 RECURSO EOLICO

En el emplazamiento seleccionado segiin Global Wind Atlas, se espera que la velocidad
media del viento sea de 8,33 m/s a 100 metros de altura, esto permitiria a los aerogeneradores
generar una mayor cantidad de energia eléctrica. Segin se puede apreciar en la rosa de

frecuencias del viento ofrecida por Global Wind Atlas para el emplazamiento II, la direccion
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del viento es la noroeste (aproximadamente 300°), lo que permitiria colocar las filas de los

aerogeneradores perpendicularmente a fin de aprovechar al maximo la potencia del viento.

180°

Figura 13: Rosa de frecuencia del viento en emplazamiento II, Global Wind Atlas.

Analizando los grafos obtenidos mediante Global Wind Atlas en los que se muestra la
variabilidad mensual y anual de la velocidad del viento para el emplazamiento II, se puede
apreciar que la variabilidad existente no es excesiva, algo favorable para la generacion del

parque.
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Figura 14:Variabilidad mensual de la velocidad del viento para el Emplazamiento II, Global Wind Atlas.
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Figura 15: Variabilidad anual de la velocidad del viento para el Emplazamiento II, Global Wind Atlas.

4.3 POLITICA MEDIOAMBIENTAL

El emplazamiento II no entra en conflicto con ninguno de los parques ni terrenos protegidos
por la Red Natura 2000 (IEPNB), a su vez, no entra en conflicto con ninguno de los requisitos
LIC/ZEC Y ZEPA; todo esto se puede apreciar en la imagen tomada del visor de parque
nacionales emitido por el Gobierno de Espafia. Como se aprecia en la imagen, el
emplazamiento se encuentra alejado a una distancia aproximada de 14 km del parque
nacional protegido mas cercano, lo que permitira seguir adelante con la planificacion del

parque sin ningln tipo de contratiempo.
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Figura 16: Visor cartografico de la Red de Parque Nacionales y espacios protegidos en Espania para el

Emplazamiento 11.[1]

4.4 CONEXION ELECTRICA

El parque eolico del emplazamiento II se conectard a la subestacion de Esquedas,
subestacion que cuenta con un nivel de 200 kV y es propiedad de Red Eléctrica. El parque
se encuentra a una distancia de aproximadamente 40 km del emplazamiento II, lo que
permite considerar viable, desde el punto de vista técnico, la conexion del parque a la red de

transporte.

Figura 17: Mapa del sistema eléctrico del Emplazamiento I seleccionado, Red Eléctrica.[2]
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4.5 CARACTERISTICAS DEL TERRENO

El terreno del emplazamiento II cuenta con una orografia de un 4,3%, lo que permitiria
realizar adecuadamente la instalacion de los aerogeneradores. Por otro lado, el terreno
mayoritariamente se encuentra descubierto sin ninglin tipo de vegetacion, pero cabe a

destacar la presencia en algunos tramos de vegetacion arbustiva.

Figura 18: Vegetacion emplazamiento II, Google Earth.

4.6 ESTIMACION DE POTENCIA BRUTA

A fin de lograr obtener la mayor eficiencia en el futuro parque, se ha empleado la siguiente
rosa de energias, emitida por Global Wind Atlas, para establecer la adecuada implantacién

de cada uno de los aerogeneradores del parque edlico.
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Figura 19: Rosa de energias del viento en el emplazamiento II, Global Wind Atlas

Como se puede apreciar en la rosa de energias, la direccion predominante de la energia del
viento proviene en una direccion noroeste, aproximadamente entorno a los 315°. A fin de
aprovechar el viento existente en el emplazamiento II, las filas de los acrogeneradores se
estableceran de manera perpendicular a dicha direccion, adquiriendo una orientacion

noreste-suroeste.

Figura 20: Disposicion de aerogeneradores en el Emplazamiento 1I, Google Earth.
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Como se puede apreciar en la imagen, se propone implantar un total de 9 aecrogeneradores
en el emplazamiento, estimando que la potencia obtenida por cada uno de ellos es de 5 MW,
se estima obtener aproximadamente un total de 45 MW. A su vez, la implantacion de cada
uno de los aerogeneradores se ha establecido manteniendo una adecuada separacion entre
ellos, estableciendo una distancia de 6 diametros entre cada una de las filas, y entre cada uno
de los aerogeneradores pertenecientes a cada fila se ha implantado una distancia de 4
diametros entre ellos, a fin de evitar inferencias en la generacion de cada uno de los
aerogeneradores del parque (para ambos casos se ha empleado como patrén un didmetro de

136 m).

4.7 ACCESIBILIDAD

El emplazamiento cuenta con una accesibilidad considerable, ya que uno de sus extremos se
encuentra una carretera autonémica secundaria, concretamente la A-1204, lo que facilitara

en gran cantidad el transporte de maquinaria y mantenimiento del parque.

Figura 21: Carretera A-1204.

A su vez, el emplazamiento esta atravesado por varios caminos arenosos no pavimentados;
estas infraestructuras ya establecidas facilitarian las labores de instalacion y mantenimiento

del parque, a su vez, permitirian un ahorro considerable en el futuro coste del proyecto.
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Capitulo 5. EMPLAZAMIENTO III

5.1 UBICACION

El terreno seleccionado para el emplazamiento III, se encuentra en Bermillo de Sayayo, una
localidad perteneciente a Zamora (41°20'32.79"N 6°04'27.44"W) y por ello, perteneciente a
Castilla La Mancha. El emplazamiento cuenta con un perimetro de 8,29 kilémetros, y con

un area de 4,47 kilémetros cuadrados.

Emplazagg\ento 111

Figura 22: Emplazamiento III, Google Earth.

5.2 REcURSso EoLICO

En el emplazamiento seleccionado, segin Global Wind Atlas, se han medido velocidades
medias de 6,94 m/s a 100 metros de altura, un valor considerable, el cual permitiria a los
futuros aerogeneradores generar una cantidad de energia eléctrica. Analizando la rosa de
frecuencias del viento (aportada por Global Wind Atlas) para el emplazamiento

seleccionado, cabe a resaltar una predominancia de los vientos procedentes de la zona Este-
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Noreste; esta informacion es realmente importante, ya que resulta determinante para la

orientacion y disposicion de los futuros aerogeneradores del parque.

Figura 23:Rosa de frecuencias de viento para el Emplazamiento 11, Global Wind Atlas.

Analizando los datos emitidos por Global Wind Atlas al respeto de la variabilidad anual y
mensual de la velocidad del tiempo, se puede apreciar en las graficas mostradas a
continuacion que la variabilidad del viento no es muy elevada; un factor positivo para

realizar estimaciones de generacion del futuro parque eolico.
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Figura 24: Variabilidad mensual de la velocidad del viento para el Emplazamiento I1I, Global Wind Atlas.
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Figura 25: Variabilidad anual de la velocidad del viento para el Emplazamiento III, Global Wind Atlas.

5.3 POLITICA MEDIOAMBIENTAL

El terreno empleado para el emplazamiento III, no entra en conflicto con ninguno de los

terrenos protegidos por la Red Natura 2000 (IEPNB), ademas no entra en conflicto con

ningln terreno protegido por los reglamentos LIC/ZEC y ZEPA; lo que permite que se

puedan realizar los respectivos trabajos necesarios para la adecuada instalacion y explotacion

del parque.
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Figura 26: Visor cartografico de la Red de Parques Nacionales y espacios protegidos en Espafia para el

Emplazamiento I11.[1]
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Como se puede apreciar en el visor cartografico de la Red de Parques Nacionales y espacios
protegidos en Espana, emitido por el gobierno espafiol, el territorio protegido por la Red
Natura 2000 mas cercano, se encuentra a una distancia aproximada de 8,5 km, permitiendo

que sea posible realizar las tareas de construccion adecuadamente.

5.4 CONEXION ELECTRICA

El futuro parque edlico situado en el emplazamiento III se conectara a la subestacion de

Santiz, la cual opera a un nivel de tension de 220 kV y es propiedad de Red Eléctrica.

U1 U
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\
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Figura 27: Mapa del sistema eléctrico del Emplazamiento I seleccionado, Red Eléctrica.[2]

Dicha subestacion, se encuentra a una distancia aproximada de 23 km del emplazamiento

111, lo que permite que la conexion sea técnicamente viable.

Figura 28: Subestacion Santiz 220 kV, Google Maps.
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5.5 CARACTERISTICAS DEL TERRENO

El terreno del emplazamiento III presenta una orografia media de 1,7 %, lo que genera unas
condiciones adecuadas para la construccion del parque. Cabe destacar que el emplazamiento
se encuentra en una zona en la que hay una baja densidad de poblacion, se puede apreciar un
terreno seco y rocoso, con la existencia de vegetacion dispersa, lo que facilitaria las labores

de preparacion del terreno, para adecuada instalacion del parque.

Figura 29: Porcion de terreno del Emplazamiento III, Google Earth.

5.6 ESTIMACION DE POTENCIA BRUTA

Mediante el analisis de la rosa de energias del viento en el emplazamiento III, emitida por
Global Wind Atlas, se puede apreciar que la mayor contribucion energética del viento se da
en el zona Este-Noreste, por lo que las distintas filas de aerogeneradores se implantaran en
una direccion perpendicular a esta a fin de obtener la mayor potencia edlica posible, por ello,

las filas de aerogeneradores se estableceran en la direccion Oeste-Suroeste.
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Figura 30: Rosa de energias del viento en el Emplazamiento III, Global Wind Atlas.

Se propone la instalacion de 8 aerogeneradores en el emplazamiento, cada uno de ellos se
estima que genere alrededor de 5 MW de potencia eléctrica, por lo que se estima que la
generacion del parque serd aproximadamente de 40 MW. Para establecer las distancias
necesarias para asegurar el adecuado rendimiento de los aerogeneradores, y evitar algun tipo
de interferencia en la generacidon a consecuencia de una excesiva proximidad entre
aerogeneradores, se ha empleado como referencia un aerogenerador de didmetro 136 m. A
fin de maximizar el rendimiento, y asegurar la no existencia de ningun tipo de interferencia
que afecte a la generacion de los aerogeneradores, se ha impuesto una distancia de 1200
metros entre cada una de las filas de aerogeneradores, y una distancia de aproximadamente

700 metros entre cada uno de los aerogeneradores pertenecientes a cada una de las filas.
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Figura 31: Disposicion de aerogeneradores en el Emplazamiento 111, Google Earth

5.7 ACCESIBILIDAD

En las cercanias del emplazamiento III, se encuentra la carretera provincial ZA-302, que
constituye la principal via de acceso al emplazamiento. A su vez, cabe destacar que el
emplazamiento, como se puede apreciar en la Figura 25, esta atravesado por una numerosa
cantidad de caminos rurales; esto es positivo ya que facilitaria tanto las labores de instalacion
de cada uno de los aerogeneradores, como la construccion de cada una de las infraestructuras

necesarias del parque, como cada una de las posibles labores de mantenimiento.

30



«1\§/¢»
Q;' 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLA'S Grapo EN INGENIERiA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ _icar_icape [ cins | EMPLAZAMIENTO 111

Figura 32: Carretera provincial ZA-302, Google Earth.
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Capitulo 6. METODOLOGIA SELECCION DE

EMPLAZAMIENTO

Analizando las caracteristicas de cada uno de los emplazamientos seleccionados, a fin de

seleccionar el mejor emplazamiento para la instalacion del parque edlico, se ha establecido

un sistema de puntuacion (de 1 a 3 puntos, representando 1 una condiciéon menos favorable

para el desarrollo del parque eo6lico y 3 una condicion mas favorable), en cada uno de los

aspectos relevantes para el desarrollo de un parque e6lico de una forma adecuada y rentable.

Los criterios de puntuacion empleados para la puntuacion de cada uno de los

emplazamientos se basan en cada uno de los criterios de seleccion, mostrados previamente

en el capitulo 2 de este mismo anexo; en la tabla 1 se ha realizado una recopilacion de los

criterios especificos empleados para la puntuacion de cada uno de los emplazamientos.

Puntuaciéon Recurso Orografia Tipo de terreno Vegetaciéon Interconexién Accesibilidad Potencia
Eolico estimada
1 <7m/s <2% Mala Bosque >39 km No hay carreteras <30 MW
consistencia
2 =7 m/s 2% - 4% Consistencia Herbacea 20 km — 39 km Carreteras en 30 MW<P<
normal condiciones medias 40 MW
3 >7 m/s > 4% Consistencia Presencia <20 km Carreteras en buen >40 MW
excelente arbustiva estado
ocasional

Tabla 1: Criterios de puntuacion

En el siguiente resumen se recogen las principales caracteristicas de cada uno de los

emplazamientos seleccionados para el analisis. Dichas caracteristicas han sido analizadas

previamente a lo largo de los distintos apartados del mismo anexo, a continuacion, se
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muestran de forma conjunta para facilitar el adecuado entendimiento de las puntuaciones

obtenidas de cada uno de los emplazamientos.

Recurso Orografia Tipo de terreno Vegetacion Interconexién Accesibilidad Potencia
Eélico Eléctrica estimada
(MW)
Emplazamiento Tm/s Suavemente ondulado Consistencia Herbacea 19 km de Carreteras de 25 MW
1 (2,1% pendiente) normal subestacion acceso en buen
220/132 kV estado
Emplazamiento | 8,33 m/s | Suavemente ondulado Consistencia Presencia 40 km subestacion Carreteras de 45 MW
11 normal arbustiva de 220 Kv acceso en buen
(pendiente 4,3%) forma ocasional estado
Emplazamiento | 6,94 m/s 1,7% Consistencia Dispersa con 23 km subestacion Carreteras de 40 MW
I excelente presencia de 220 kV acceso en buen
Practicamente plano puntual de estado
matorrales y
arboles,

Tabla 2: Caracteristicas correspondientes a cada uno de los emplazamientos.

La puntuacién obtenida por cada uno de los emplazamientos, aplicando los criterios

definidos y desarrollados a lo largo del anexo, se recoge en la siguiente tabla.

Recurso Orografia Tipo de Vegetacion Interconexion Accesibilidad | Potencia | Puntuacién
Eoélico terreno Eléctrica estimada final
MW)
Emplazamiento 2 2 2 2 3 3 1 15
1

Emplazamiento 3 1 2 3 1 3 3 16

I
Emplazamiento 1 3 3 3 2 3 3 18

I

Tabla 3:Puntuacion de los emplazamientos.
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Por consecuencia, el emplazamiento seleccionado para el desarrollo del parque eolico es el
emplazamiento III. Este emplazamiento, se encuentra situado en Bermillo de Sayago, region

perteneciente a la provincia de Zamora.

Analizando las calificaciones obtenidas, se puede apreciar como el recurso edlico disponible
para este emplazamiento III es menor en comparacion con las otras dos opciones disponibles,
es decir, que para el emplazamiento seleccionado la velocidad media del viento a 100 metros

de altura es inferior en comparacion con las otras dos opciones disponibles.

Sin embargo, el emplazamiento III destaca por sus excelentes caracteristicas fisicas,
especialmente en los ambitos de la orografia, terreno y vegetacion, lo cual le ha permitido
obtener mejor puntuacion respecto al resto de opciones en estos ambitos. A su vez, el
emplazamiento III, ha obtenido una potencia instalada elevada, que permitird obtener

rentabilidad del parque en un futuro.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En el siguiente documento se realiza un andlisis exhaustivo del recurso edlico del
emplazamiento seleccionado situado en Bermillo de Sayayo, una localidad perteneciente a
Zamora. Para ello se han empleado series temporales de viento generadas virtualmente
mediante datos reales de viento proporcionados por la empresa Vortex. asi como el programa
Windographer (programa emitido por UL Solutions [1]), a fin de caracterizar las condiciones
del recurso edlico en el emplazamiento y establecer las posibilidades de generacion que

puede llegar a tener el parque edlico planeado.

En segundo lugar, mediante el empleo del software WAsP, desarrollado por DTU Wind
Energy Systems, perteneciente a la Technical University of Denmark [2], se realiza una
simulacion avanzada de la generacion energética esperada en el emplazamiento
seleccionado. Para ello, se emplean distintas herramientas del ecosistema WAsP: WAsP
Map Editor para la caracterizacion de la rugosidad y la topografia del terreno; WASsP Climate
Analyst, para la caracterizacion de las caracteristicas del viento en el emplazamiento
seleccionado y WASsP Turbine Editor para la introduccion de la informacion
correspondientes a las curvas de potencia y empuje de distintos tipos de aerogeneradores, a
fin de realizar la adecuada seleccion de la tecnologia a emplear, y lograr alcanzar una

maxima eficiencia en el parque edlico situado en el emplazamiento seleccionado.
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Capitulo 2. ANALISIS DEL RECURSO EOLICO

En el siguiente apartado se realiza un andlisis del recurso eo6lico en el emplazamiento
seleccionado, el cual se encuentra situado en Bermillo de Sayago (4/°20'32.79"N
6°04'27.44"W), region perteneciente a la provincia de Zamora. Para el andlisis del recurso
edlico en el emplazamiento seleccionado, se han empleado datos de viento (tanto a 120 como
a 150 metros de altura) concedidos por la empresa Vortex, en un punto medio situado entre

las filas de aerogeneradores del emplazamiento (47°20'26.34"N 6°04'51.52"W).

¢Marca de posicionisinititulo

Figura 1:Punto empleado para toma de datos, Google Earth.
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2.1 PERFIL DE CIZALLADURA DEL VIENTO

Tras analizar el perfil de cizalladura obtenido para los datos de viento tanto a 120 metros de
altura como a 150 metros de altura en el emplazamiento seleccionado. Se observa como la
velocidad media del viento aumenta a medida que la altura aumenta, por ello, a la altura de
150 metros de altura se alcanzan las mayores velocidades medias del viento, llegdndose a
alcanzar una velocidad media de aproximadamente 8,5 m/s; sin embargo, para una altura de
120 metros de altura, se ha obtenido una velocidad media inferior a la mostrada

anteriormente alcanzandose una velocidad media de aproximadamente 8 m/s.

Desde el punto de vista del recurso e6lico, es de gran interés que el aerogenerador reciba
velocidades de viento mas elevadas por lo que como hipoétesis inicial se establecera la altura
del buje del aerogenerador a unos 150 metros de altura, esta altura no es definitiva ya que se

deberan tener en cuenta criterios técnicos, econdomicos y constructivos para la decision final.

Perfil vertical de cizalladura del viento

== Measured data
== Power law fit (alpha = 0.216)
== Log law fit (z0 = 1.32m)

g

Altura sobre el terreno (m)
S

A\

4 6
Velocidad media del viento (m/s)

Figura 2: Perfil de cizalladura del viento a 120 m y 150 m de altura para el emplazamiento seleccionado
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2.2 VELOCIDAD DEL VIENTO

A fin de analizar el recurso eolico del emplazamiento seleccionado, es de real importancia
no solamente la velocidad media del viento obtenida en este, sino también su variacion a lo
largo de forma diaria y mensual; la variabilidad de la velocidad media del viento es un
aspecto a resaltar ya que esta puede afectar en cantidad a las distintas estimaciones de
generacion de energia eléctrica tanto anual como mensual del futuro parque edlico, algo

crucial ya que de la generacion del parque provienen los ingresos del mismo.

En primer lugar, analizando los resultados obtenidos del perfil diario medio de la velocidad
media del viento en el emplazamiento seleccionado, se puede apreciar que la variacion
mostrada del viento no es excesivamente grande por lo que no resultard un inconveniente en
términos de generacion eléctrica en el parque. Se puede apreciar la obtencion de velocidades
medias superiores durante las horas nocturnas y durante las primeras horas del dia, sin

embargo, se obtienen valores minimos durante las horas centrales del dia.

0 Perfil diario medio de la velocidad del viento

- o @
)]

Velocidad media del viento (m/s)

~

== Datos~Velocidad a 150m
Datos~Velocidad a 120m

12 18 24
Hour of Day (UTC)

Figura 3:Perfil diario medio de la velocidad del viento en el emplazamiento seleccionado

Por otro lado, la variacion mensual de la velocidad media del viento en el emplazamiento

seleccionado no es excesivamente grande, por consecuencia el terreno seleccionado se

8
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considera que tiene un recurso e6lico estable, lo que es realmente favorable para la viabilidad

energética del futuro parque edlico.

Se destaca como la velocidad media del viento es mas elevada en los meses de invierno y
finales de otofio, especialmente en los meses de noviembre y noviembre. Por otro lado, en
el resto de los meses del afio se han obtenido valores inferiores de velocidad. Tanto para el
perfil diario como en el perfil mensual, se han obtenido velocidades medias del viento
superiores a 150 metros de altura frente a 120 metros de altura, lo que refuerza la hipotesis

de situar los bujes de los aerogeneradores a 150 metros de altura.

Velocidad media del viento mensual (m/s)

- L) (]

Velocidad media del viento (m/s)

~

== Velocidad a 150m
Velocidad a 120m

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 4:Velocidad media del viento mensual a 120 y 150 metros de altura en el emplazamiento
seleccionado.
Realizando un estudio de las distintas series de viento obtenidas tanto a 120 metros de altura
como a 150 metros, no se aprecian discontinuidades significativas ni periodos prolongados
de ausencia de datos. Estos hechos permiten considerar que la serie de datos de viento

empleada para el estudio del recurso edlico es adecuada.

Al corresponder ambas series al mismo emplazamiento, se observa en ambas series un
comportamiento temporal muy similar para ambas alturas; sin embargo, se puede apreciar

como la serie de datos obtenida a 150 metros de altura, se han obtenido velocidades de viento
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superiores a las obtenidas a 120 metros; lo que respalda la eleccion de establecer el buje de

los aerogeneradores del parque a una altura de 150 metros.

Velocidad a 120m (m/s)
5

n

]
Sep Oct Nov Dec 'Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ' Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
2019 2020 2021 202

Velocidad a 120m

Figura 5: Serie de viento a 120 metros de altura en el emplazamiento seleccionado.

13

Velocidad a 150m (m/s)

o

Sep Oct Nov Dec ' Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ' Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec ' Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
2019 2020 2021 02

== Velocidad a 150m

Figura 6: Serie de viento a 150 metros de altura en el emplazamiento seleccionado

2.3 ROSA DE VELOCIDADES

En la rosa de velocidades, se muestran las distintas velocidades medias del viento para cada
una de las direcciones posibles. Se observa que las velocidades medias de mayor valor se
han obtenido entorno a la direccion 202,5° tanto a 120 m como a 150 m. Los resultados
mostrados en la rosa de velocidades refuerzan la hipotesis al respecto la posicion del buje de
los aerogeneradores del parque, ya que como se puede apreciar a 150 m se han obtenido
velocidades medias mas elevadas, algo determinante para la generacion eléctrica del parque.
No obstante, los resultados obtenidos por la rosa de velocidades no determinan por si solos
la posicion de los aerogeneradores, se deben de interpretar adecuadamente la rosa de

frecuencias y la rosa de energias para lograr la orientacion adecuada.

10
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Mean vs. Direccién a 150m

Figura 7:Rosa de vientos de velocidades

2.4 ROSA DE FRECUENCIA DEL VIENTO

En la rosa de frecuencia del viento se muestra el porcentaje del tiempo en el que el viento
toma una direccion determinada; por ello, mediante este grafico de frecuencias se pueden
determinar cuales son las direcciones predominantes que toma el viento, un factor a destacar

para la eleccion final de la orientacion de los aerogeneradores del parque eolico.

11
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Wind Direction Frequency

== Direccién a 150m
Direccién 120m

Figura 8:Rosa de vientos de frecuencia

A partir de la rosa de frecuencias obtenida se obtiene gran cantidad de informacion al
respecto de la direccion del viento en el emplazamiento seleccionado. En primer lugar, las
direcciones del viento tanto a 120 m como a 150 m son muy similares, por lo que afirma que
la direccion que toma el viento en el emplazamiento seleccionado no se ve influenciada por
la altura en la que se realice la medicion. Por otro lado, se puede apreciar que la direccion
predominante del viento con mas de un 20% de frecuencia se sitlla para ambas alturas
entorno a los 67, 5°, siento esta direccion aquella en la cual el viento sopla con una mayor

frecuencia.
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Frequency of Velocidad a 150m vs. Direccién a 150m, 01/01/2016 02:00 to 07/05/2026 02:00 (UTC)
Jan

== Frequency

Figura 9: Rosa de vientos de frecuencia mensual

Es de gran importancia que la variabilidad de la direccion del viento sea reducida, ya que la
existencia de una direccion predominante del viento permite optimizar la disposicion de los
aerogeneradores y lograr un mayor aprovechamiento del recurso edlico disponible en el

emplazamiento.

Analizando los resultados mostrados en la rosa de vientos de frecuencia mensual, se aprecia
que la variabilidad de la direccion del viento mensualmente durante los tltimos 10 afios es
poco significativa; ya que se puede apreciar como las direcciones en las que el viento

presenta una mayor frecuencia mensual se encuentran muy proximas a los 67,5°.

Este factor es muy relevante ya que permite predecir con mayor seguridad la direccién que

tomara el viento, y con ello, permite definir la disposicion de los aerogeneradores del parque.

13



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLA'S GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | ANALISIS DEL RECURSO EOLICO

2.5 ROSA DE ENERGIAS DEL VIENTO

En la rosa de energias del viento se muestra la contribucion energética del recurso edlico
asociada a cada uno de los sectores direccionales representados, por ello esta muestra
informacion relevante para establecer la disposicion adecuada de los aerogeneradores del

parque.

Proportion of Total Wind Energy vs. Direccion a 150m
[

== V150 WPD
V120 WPD

Figura 10: Rosa de vientos de energia

A partir de los resultados obtenidos, se observa que la direccion predominante del viento
desde el punto de vista energético se encuentra entorno a los 225°, siendo esta direccion la
que ofrece una mayor cantidad de la energia disponible en el emplazamiento seleccionado.
A su vez, se muestra la existencia de una direccion complementaria entorno a los 67, 5°, pero
esta ofrece una cantidad de energia inferior a la que ofrece la direccion principal comentada

previamente.

Los resultados obtenidos son realmente importantes para establecer la disposicion final de
los aerogeneradores ya que, de acuerdo con los criterios de implantacion de aerogeneradores,
estos se deben de establecer en una direccion perpendicular a la direccion dominante de
energia, para este caso 225° por ello, la disposicion de los aerogeneradores y con ello de

cada una de las filas de aerogeneradores se establecera sobre el eje 135°-315°. Todo ello bajo
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el objetivo de aprovechar lo maximo posible la energia ofrecida por el recurso edlico del

emplazamiento.

2.6 FUNCION DE DISTRIBUCION DE WEIBULL

La distribuciéon de Weibull es una de las distribuciones estadisticas mas empleadas en el
ambito de la energia edlica, ya que permite caracterizar estadisticamente el comportamiento
del viento en un emplazamiento determinado, ya que se ajusta bien a las distribuciones de

viento medidas.

Frequency Histogram

— Data
= Weibull k=2.035, A=8.090 m/s

Frequency (%)

10 15
Velocidad a 150m (m/s)

Figura 11: Distribucion de Weibull a 150 m
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Frequency Histogram

Data
= Weibull k=2.084, A=7.725 m/s

Frequency (%)
|
—~
\

Velocidad a 120m (m/s)

Figura 12: Distribucion de Weibull a 120 m

Analizando los resultados obtenidos tanto a 120 metros como a 150 metros de altura, se
puede analizar como para ambos casos la mayor frecuencia de aparicion se concentra en
velocidades medias (la distribucion se encuentra desplazada hacia la izquierda) mientras que
para velocidades muy reducidas y velocidades muy elevadas se presentan con una menor

ocurrencia.

El parametro k, conocido como factor de forma, permite analizar la dispersion de las
velocidades del viento, a menor valor de k se podra apreciar una mayor variabilidad en las
velocidades del viento, mientras que para valores mas elevados de k se aprecia un conjunto
de datos de viento con velocidades mas concentradas en torno a la velocidad media.
Concretamente para el emplazamiento seleccionado, a ambas alturas se ha obtenido un valor
de k entorno a 2, lo que muestra que el viento en el emplazamiento seleccionado tiene una
variabilidad moderada, algo tipico en los emplazamientos en los que se sitGan parques

eoblicos.

A su vez, se aprecia como la curva de probabilidad en la distribucion a 150 metros, se
encuentra un poco mas hacia la derecha, lo que implica que la probabilidad de obtener

velocidades de viento mas altas es mas probable a 150 metros que a 120 metros, lo que
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reforzaria la hipotesis de disposicion de los bujes de los aerogeneradores comentada

previamente.
. Wind Speed Frequency Distribution
== Maximum likelihood
Least squares
= \WASP
Openwind
5 Actual data
4
g
E
23
o
3
o
[
e
2
1 p/ '\_\
. 2

10 15 20 25
Datos~Velocidad a 150m (m/s)

Figura 13: Distribuciones de Weibull a 150 metros con distintos ajustes

Asimismo, se puede apreciar como a pesar del empleo de distintos métodos de ajuste
estadistico, entre los que se incluyen maxima verosimilitud, minimos cuadrados WasP y
Openwind; la distribucion de velocidades del viento a 150 metros de altura la mayor

frecuencia de aparicion se encuentra entorno a velocidades medias.

2.7 ANALISIS ESTADISTICO

Como es de esperar, las velocidades del viento a 120 metros y a 150 metros presentan una
clara correlacion lineal positiva (mostrada en la figura 14), mostrando que la evolucion de

las velocidades a ambas alturas es muy similar.

Esta relacion es muy util en términos del analisis del recurso edlico, ya que permite estimar
la velocidad del viento a una de las alturas a partir de la otra mediante la regresion lineal

existente. Por ello, en caso de existir una anomalia en la toma de datos a una determinada

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLA'S GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | ANALISIS DEL RECURSO EOLICO

altura, mediante la relacion obtenida se podrian obtener una estimacién razonable de

aquellos valores no registrados.

2. 'Velocidad a 150m’ vs. 'Velocidad a 120m’

Velocidad a 150m (m/s)

10 15 20 25
Velocidad a 120m (m/s)

Figura 14:Regresion entre las velocidades de viento a 120my 150 m

La durabilidad habitual de un parque edlico suele ser de entorno 20 a 30 afios de antigiiedad,
el viento en periodos de tiempo tan largos puede sufrir grandes variaciones pudiéndose
experimentar episodios puntuales de viento extremo, por lo que es importante a tener en
cuenta a fin de garantizar la seguridad y la adecuada seleccion de cada uno de los
aerogeneradores. Por ello, es a resaltar la informacion mostrada en la figura 17 en la que se

muestra que en un periodo de 20 a 30 anos se estima que la velocidad méaxima que soportara
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el parque se encuentra en torno a los 27 m/s; este valor de velocidad debe de ser tenido en

cuenta para el disefio de los aerogeneradores del parque.

2 Extreme Wind Speed vs. Return Period

™
&

[50-yr extreme value = 27.650 m/s

Extreme Wind Speed (m/s)
& 5 5

N
&

50 yrs

23

Return Period (yrs)

Figura 15: Velocidad extrema del viento en funcion del periodo de retorno

La grafica mostrada en la figura 18, representa la funcion de distribucion acumulada de los
valores de velocidad extremos anuales del viento; en este se muestra la probabilidad de que
la velocidad extrema anual del viento sea menor o igual a un determinado valor determinado

de velocidad en el emplazamiento seleccionado.

Particularmente en el emplazamiento seleccionado, se puede apreciar que la velocidad
extrema del viento mas elevada en un periodo de retorno de 50 afios es de aproximadamente
27,65 m/s. Este valor de velocidad resulta relevante para el adecuado disefio del parque
eolico, a fin de asegurar que los aerogeneradores del parque sean capaces de soportar las

condiciones que se pueden llegar a dar en el emplazamiento seleccionado.
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Figura 16: Probabilidad acumulada de vientos extremos
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Capitulo 3. ANALISIS ENERGETICO DEL

EMPLAZAMIENTO

Para la realizacion del anélisis energético del emplazamiento seleccionado se ha empleado
el software WASsP, una de las herramientas mas utilizadas en el ambito profesional para la
simulacion del recurso edlico, y estimacion de la futura generacion eléctrica que es posible
de alcanzar en un emplazamiento determinado. Dicho programa ha sido desarrollado por
DTU Wind Energy Systems, perteneciente a la Technical University of Denmark [2], y
permite estudiar el comportamiento del recurso edlico en el emplazamiento seleccionado
teniendo en cuenta caracteristicas concretas del emplazamiento como puede ser la rugosidad

y la topografia especificas del terreno seleccionado para albergar el futuro parque edlico.

En primer lugar, se empleara el programa WAsP Climate Analyst a fin de importar en el
programa WASsP, los datos de viento en el emplazamiento seleccionado proporcionados por
la empresa Vortex, y los cuales previamente han sido analizados concretamente mediante el

empleo de Windrographer (mostrados previamente en el mismo anexo).

En segundo lugar, a fin de realizar una digitalizacion de la rugosidad y la topografia del
emplazamiento seleccionado, a fin de lograr introducir en el programa las caracteristicas
especificas en el terreno y lograr estimaciones mas concretas, se empleard el programa

WASsP Map Editor.

Por ultimo, se introduciran en el software WAsP Turbine Editor, a fin de introducir en el
programa WASP las curvas de potencia proporcionadas por cada uno de los fabricantes [3];
con el objetivo final de lograr realizar una simulacion real de la energia eléctrica generada
cada afio con cada tipo de aerogenerador, a fin de seleccionar aquel aerogenerador que

proporcione un mayor rendimiento al parque e6lico.
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3.1 WASP CLIMATE ANALYST

Inicialmente, se empleara el programa WAsP Climate Analyst a fin de importar y procesar
los datos de viento a 150 metros de altura proporcionados por la empresa Vortex y
posteriormente analizados mediante el programa Windographer, logrando introducir en
WASP un andlisis detallado del recurso eodlico en el emplazamiento seleccionado; esto ha
permitido la obtencidon de una rosa de direccion de vientos junto a su respectiva distribucion

de Weibull e histograma para el emplazamiento seleccionado.

Sector Wind dimate Power Quiality
number angle [7] frequency [%)] Weibull-A [m/s] Weibull-k speed [m/s] power density [W/m3] Speed discrepancy [%] quality [%]
1 0 3,0 5,0 1,76 4,45 118 0,848% 1,688%
2 30 6,8 6,6 1,97 583 235 1,734% 1,262%
3 60 22,8 8,5 2,65 7,56 401 1,362% 0,989%
4 90 7,1 6,7 2,21 5,92 221 0,620% 0,829%
5 120 2,3 5,2 1,60 4,69 157 -1,269% 0,923%
6 150 1,6 53 1,66 4,72 152 0,471% 0,475%
7 180 3,8 10,0 2,29 8,82 709 4,050% 1,713%
8 210 9,6 11,1 2,88 9,92 859 3,270% 0,968%
9 240 14,6 9,6 2,35 8,54 631 0,695% 0,260%
10 270 15,9 8,3 2,63 7,41 379 1,758% 0,630%
11 300 9,1 7,0 2,63 6,25 228 2,712% 1,257%
12 330 3,5 5,2 2,01 4,64 116 1,390% 1,266%
All (fitted) 8,3 2,19 7,31 419 1,882% 0,645%
Source data 7,18 418
20,01
Sector: All
A:8,3m/s
k: 2,19
U:7,3m/s
P: 419 W/m2
—Fitted
F o
[%/(m/s)]
25,0% 0,0 t t { - .
0 u [m/s] 25,0

Figura 17: Andlisis del recurso edlico proporcionado por WAsP Climate Analyst

3.2 WAaSPMAap EDITOR

A fin de lograr una mayor precision en las distintas simulaciones energéticas a realizar
mediante el empleo de WASsP, se ha realizado una digitalizacion del terreno, en términos de

rugosidad y topografia.

22



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLA'S GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

| __ical__icape [ ciHs ANALISIS ENERGETICO DEL EMPLAZAMIENTO

Figura 18:Mapa de rugosidad y topografia del emplazamiento seleccionado.

Como se puede apreciar en el mapa obtenido (Figura 18), el emplazamiento seleccionado
esta formado principalmente por gran cantidad de parcelas agricolas y caminos rurales; a su
vez, presenta una vegetacion muy dispersa que aparece en forma de pequeiias
concentraciones de arboles o arbustos. Por ello, para la digitalizacién de la rugosidad
solamente se han representado aquellas agrupaciones vegetales y masas de agua
(principalmente lagunas) que realmente podrian llegar a generar una modificacion en las
condiciones locales del flujo; para el resto del terreno se mantienen las caracteristicas

habituales propias de un terreno agricola de baja vegetacion.

3.3 DENSIDAD DEL AIRE

La determinacion de la densidad del aire en el emplazamiento a estudiar es de gran

importancia dentro del anélisis energético del parque edlico, ya que este factor afecta en gran
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cantidad a la potencia generada por cada uno de los aerogeneradores; ya que, para una misma
velocidad de viento, una mayor densidad del aire implica una mayor masa de aire
atravesando el aerogenerador por unidad de tiempo, lo que por consecuencia genera una

mayor cantidad de energia eléctrica generada.

Es a destacar que la densidad es relevante para la adecuada seleccion de los aerogeneradores,
ya que las curvas de potencia proporcionadas por los fabricantes se encuentran referidas a

condiciones determinadas de densidad.

Para el correcto calculo de la densidad en el emplazamiento seleccionado, se han empleado
los datos de viento a 150 metros de altura proporcionados por la empresa Vortex, los cuales
incluyen valores de presion y temperatura para cada una de las mediciones de velocidad

realizadas en el emplazamiento.

Por ello, empleando la formula mostrada en la figura 19, y considerando una temperatura
media a 150 metros de altura de 11,89°C (284,89 K), una presion media para la misma altura
de 90,998 kPa y teniendo en cuenta que M corresponde a la masa molar del aire en kg/kmol,

tomando un valor de 28,9664 kg/mol y que la constante universal de los gases ideales toma

m3+kPa
K+*Kmol

un valor de 8,314 se ha obtenido que la densidad del aire a 150 metros de altura en

el emplazamiento seleccionado es de 1,112 kg/m?3.

A“l"p

Densidad del aire = ReT

Figura 19: Formula de cdlculo de la densidad del aire
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3.4 WASP TURBINE EDITOR

A fin de lograr la obtencion de una estimacion real de la potencia eléctrica que es posible de
obtener en el emplazamiento seleccionado, se han introducido en el software WAsP cada
una de las curvas de potencia correspondientes a los distintos modelos de aerogeneradores

disponibles, empleando para ello el programa WAsP Turbine Editor.

Los fabricantes de aerogeneradores suministran curvas de potencia para diferentes valores
de densidad del aire, por ello, a fin de que la curva de potencia de los aerogeneradores esté
alineada con la correspondiente a la densidad del emplazamiento, se ha realizado una
interpolacion lineal de los valores de potencia segun el valor de la densidad del aire obtenido

previamente en el emplazamiento seleccionado.

Se han obtenido las siguientes curvas de potencia y empuje, para el valor de densidad

esperado en el emplazamiento donde se sitiia el parque eolico:

NORDEX / ACCIONA N163, 7MW (modo 0)

7,000+

PMW]

0 ' ' umfs] ' ' 30,00

Figura 20: Curva de potencia y empuje del aerogenerador NORDEX N163 (modo 0)

NORDEX/ ACCIONA N163. TMW (modo 5)
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7,000

PMW]

0 u [m/s] 30,00

Figura 21: Curva de potencia y empuje del aerogenerador NORDEX N163 (modo 5)

VESTAS V162, 6,2 MW

7,000

PMW]

0 u [mfs] 25,00

Figura 22: Curva de potencia y empuje del aerogenerador VESTAS V162
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VESTAS V172, 7.2 MW

8,000+

PMW]

0 ' ' u /el ' ' 25,00

Figura 23: Curva de potencia y empuje del aerogenerador VESTAS V172

SIEMENS GAMESA 170, 6.1 MW

7,000+

PIMW]

0 ' ' u [mf] ' ' 25,00

Figura 24: Curva de potencia y empuje del aerogenerador SIEMENS GAMESA 170
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SIEMENS GAMESA 170, 6.6 MW

7,000+

PMW]

0 ' ' u mfs] 25,00

Figura 25: Curva de potencia y empuje del aerogenerador SIEMENS GAMESA 170

3.5 SELECCION DE AEROGENERADORES

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones de
generacion realizadas mediante WASsP para cada una de las curvas de potencia y empuje de
cada una de las tecnologias de los aerogeneradores analizadas en el emplazamiento

seleccionado.

Para cada una de las configuraciones, se mostraran las coordenadas de los distintos
aerogeneradores localizados en el emplazamiento, asi como la energia bruta como la energia
neta esperada por cada una de las turbinas edlicas en MWh/afio. A su vez, se muestran las
pérdidas por efecto estela generadas por la interaccion entre cada uno de los
aerogeneradores. Lo ideal al respecto de estas pérdidas es que se situen por debajo del 5%;
no obstante valores inferiores al 6% se consideran aceptables, siempre que no se superen en
ningln caso valores superiores al 10%, ya que esto mostraria que la disposicion empleada

para los aerogeneradores del parque es ineficiente.
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Se seleccionara aquella tecnologia de aerogeneradores que presente una mayor cantidad de
horas equivalentes, es decir, presente una mayor cantidad de horas funcionando a un 100%
de su potencia nominal instalada, por consecuencia, aquel que tenga una mayor cantidad de
horas equivalentes, presentara un factor de carga mas elevado; la energia vertida a la red es
aquella que se obtiene al aplicarle a la energia neta generada por el conjunto de los
aerogeneradores las pérdidas existentes. En el siguiente andlisis, se han establecido un 3%
de pérdidas eléctricas generadas a consecuencia de la infraestructura eléctrica (red de MT,
subestacion eléctrica. . .) existente entre el punto de generacion y el punto de evacuacion; un
3% causado por indisponibilidad de operacion y mantenimiento de cada uno de los
aerogeneradores, y por ultimo, un 5% correspondiente a la incertidumbre existente con los

valores de las curvas de potencia de cada una de las distintas tecnologias de aerogeneradores.

Pérdidas
[Y6]

Escenarios

Rendimient
Pérdidas - Rendimientos endimientos

Eléctricas
Indisponibilidad O&M
Incumplimientos de

Curva de Potencia & Otros

Tabla 1: Pérdidas establecidas

3.5.1 NORDEX/ ACCIONA N163

El siguiente aerogenerador, cuyo didmetro es de 163 metros, presenta dos modos de
operacion, cada uno de ellos cuenta con una potencia nominal distinta, el modo 0 cuenta con
una potencia nominal de 7 MW por aerogenerador, y el modo 5 cuenta con una potencia
nominal unitaria de 6,24 MW. Por ello, se han realizado simulaciones diferentes para cada
uno de los modos de generacion de este aerogenerador, a fin de analizar adecuadamente los

resultados de la simulacion.
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3.5.1.1 N163 MODO 0 (7 MW)

El resultado de la simulacion se muestra en la Tabla 2 y 3. En esta se puede apreciar que la
produccion de energia neta esperada del parque mediante el empleo de esta tecnologia de

aerogeneradores es de 172.811 MWh/afo, vertiéndose finalmente a la red 154.467,98

MWh/afio tras considerar las pérdidas establecidas anteriormente.

Aerosenerador Energia Bruta Energia Neta Pérdidas Estela
> [MWh/afiol [MWh/aiiol [%]
Turbine site 001 744662 4581716 22.769,00 21.439,00 5,84
Turbine site 002 744762 4581121 22.665,00 21.241,00 6,28
Turbine site 003 744843 4580510 22.735,00 21.548,00 5,22
Turbine site 004 744932 4579962 23.021,00 22.262,00 3,3
Turbine site 005 743471 4581920 22.499,00 22.063,00 1,94
Turbine site 006 743562 4581290 22.471,00 21.413,00 4,71
Turbine site 007 743636 4580732 22.540,00 21.352,00 5,27
Turbine site 008 743733 4580022 22.559,00 21.493,00 4,73
Total 181.259,00 172.811,00 5%

Tabla 2: Simulacion generacion aerogeneradores NORDEX 163 (modo 0)

Las pérdidas por efecto estela esperadas en el parque mediante el empleo de esta tecnologia

son de 5%, valor que se puede considerar aceptable para la adecuada explotacion del parque

edlico.
Produccion Bruta
181.2
[MWh/afio] 81.259,00
Produccion Neta
172.811,00
[MWh/afio]
Produccion a Red
154.467,98
[MWh/aiio]
Horas Equivalentes 2.758,36
[h]
Factor de capacidad 31,49

Tabla 3: Resumen generacion aerogeneradores NORDEX 163 (modo 0)

Mediante el empleo de esta tecnologia de aerogeneradores se obtienen 2.758,26 horas de
funcionamiento de los aerogeneradores funcionando a plena carga, presentando un factor de
capacidad de 31,49 %:; estos parametros seran empleados posteriormente para realizar uan

comparacion entre cada uno de los tipos de tecnologias disponibles.
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3.5.1.2 N163 MODO 5 (6,24 MW)

La energia neta esperada en el emplazamiento mediante el empleo del aecrogenerador Nordex

163 (modo 5) es de 160.339 MWh/aio, lograndose verter a la red 143.319,82 MWh/aio.

. , Energia Bruta Energia Neta Pérdidas Estela

Aerogenerador Xutm Yutm [M\;Tl Jaiio] [1\’[\‘:’}1 Jafio] %]
Turbine site 001 744662 4581716 21007 19.939,00 5,09
Turbine site 002 744762 4581121 20917 19.756,00 5,55
Turbine site 003 744843 4580510 20979 20.002,00 4,65
Turbine site 004 744932 4579962 21231 20.593,00 3,01
Turbine site 005 743471 4581920 20770 20.408,00 1,74
Turbine site 006 743562 4581290 20746 19.874,00 4,21
Turbine site 007 743636 4580732 20807 19.826,00 4,72
Turbine site 008 743733 4580022 20824 19.941,00 4,24

Total 167.281,00 160.339,00 4%

Tabla 4: Simulacion generacion aerogeneradores NORDEX 163 (modo 5)

Las pérdidas por efecto estela presentes para el modo 5 son de un 4%, obteniéndose asi un
valor adecuado para una correcta explotacion del parque eolico; a su vez, cabe a destacar
que el valor de las pérdidas esperado es inferior al obtenido anteriormente mediante el

empleo del modo 0.

Produccion Bruta 167.281,00
[MWh/aiio]

Produccion Neta 160.339,00
[MWh/afio]

Produccion a Red 143.319,82
[MWh/aiio]
Horas Equivalentes 2.870,99
[h]
Factor de capacidad 32,77

Tabla 5: Resumen generacion aerogeneradores NORDEX 163 (modo 5)

Se esperan 2.870, 99 horas de funcionamiento a plena carga, y por ello, se obtiene un factor
de carga de 32,77%. Ambos valores son superiores a los obtenidos previamente mediante el

empleo del modo 0 del aecrogenerador Nordex N163.
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3.5.2 VESTAS V172

El aerogenerador Vestas presenta un didmetro de 172 metros, y cuenta con una potencia
nominal de 7,2 MW por cada aerogenerador. En los resultados obtenidos tras las

simulaciones (tablas 6 y 7), se destaca que empleando este tipo de aerogeneradores se

obtendria una energia neta en el parque de 189.370 MWh/afio, de los cuales se podrian llegar

a verter a la red 169.269,32 MWh/aiio.

, , Energia Bruta Energia Neta Pérdidas Estela

Aerogenerador Xutm Yutm [M\le /aiio] [ M\‘%h /aiio] %]
Turbine site 001 744662 4581716 25.056,00 23.477,00 6,3
Turbine site 002 744762 4581121 24.942,00 23.242,00 6,81
Turbine site 003 744843 4580510 25.018,00 23.594,00 5,69
Turbine site 004 744932 4579962 25.328,00 24.403,00 3,65
Turbine site 005 743471 4581920 24.771,00 24.254,00 2,08
Turbine site 006 743562 4581290 24.740,00 23.476,00 5,11
Turbine site 007 743636 4580732 24.814,00 23.381,00 5,77
Turbine site 008 743733 4580022 24.832,00 23.543,00 5,19

Total 199.501,00 189.370,00 5%

Tabla 6: Simulacion generacion aerogeneradores VESTAS V172

Las pérdidas por efecto estela esperadas por el aerogenerador Vestas V172, son de un 5%,
obteniéndose un valor admisible que no afectaria en exceso a la futura generacion del parque

eoblico.

Produccion Bruta 199.501,00
[MWh/aiio]

Produccion Neta 189.370,00
[MWh/aiio]

Produccion a Red 169.269,32
[MWh/aiio]

Horas Equivalentes 2.938,70

[h]
Factor de capacidad 33,55

Tabla 7: Resumen generacion aerogeneradores VESTAS V172

Se esperan 2.938,7 horas equivalentes de funcionamiento a plena carga, y por consecuencia,

se ha obtenido un factor de capacidad de un 33,55%.
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3.5.3 VESTAS V162

El siguiente aerogenerador de la compafiia Vestas presenta un didmetro de 162 metros, y
cada uno de los aerogeneradores presenta una potencia nominal de 6,2 MW. En las

simulaciones de generacion, se espera que en el hipotético caso en el que se empleasen este

tipo de aerogeneradores en el emplazamiento se obtendrian 170.721 MWh/afio, de los cuales

se verterian a la red 152.599,82 MWh/afio.

Aerogenerador Energia Bruta Energia Neta Pérdidas Estela
[MWh/aiio] [MWhy/aiio] [%o]
Turbine site 001 744662 14581716 22.506,00 21.195,00 5,83
Turbine site 002 744762 14581121 22.405,00 20.981,00 6,36
Turbine site 003 744843 4580510 22.473,00 21.276,00 5,33
Turbine site 004 744932 14579962 22.745,00 21.966,00 3,42
Turbine site 005 743471 4581920 22.261,00 21.829,00 1,94
Turbine site 006 743562 14581290 22.234,00 21.164,00 4,81
Turbine site 007 743636 14580732 22.297,00 21.091,00 5,41
Turbine site 008 743733 4580022 22.311,00 21.219,00 4,89
Total 179.232,00 170.721,00 5%

Tabla 8: Simulacion generacion aerogeneradores VESTAS V162

Las pérdidas por efecto estela esperadas para este tipo de tecnologia son de un 5%,

situdndose dentro del rango considerado aceptable para una adecuada explotacion energética

del parque.

Produccion Bruta 179.232,00

[MWh/aiio]
Produccion Neta [MWh/afio] 170.721,00
Produccion a Red 152.599,82

[MWh/afio]
Horas Equivalentes [h] 3.076,61
Factor de capacidad 35,12

Tabla 9: Resumen generacion aerogeneradores VESTAS V162

Se obtienen 3.076,61 horas de funcionamiento a plena carga y un factor de capacidad de un

35,12% mediante el empleo de esta tecnologia.
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3.5.4 SIEMENS GAMESA 170

El aerogenerador desarrollado por la compafiia Siemens Gamesa, presenta un diametro de
rotor de 170 metros y se han analizado dos configuraciones con potencias nominales
distintas, una de 6,6 MW y otra de 6,1 MW. A fin de analizar el comportamiento de cada
una de las configuraciones en el emplazamiento seleccionado, se han estudiado de forma

independiente.

3.5.4.1 SG170 (6,6 MW)

La siguiente configuracion presenta una potencia nominal por aerogenerador de 6,6 MW;

mediante el empleo de esta tecnologia se espera obtener una energia neta de 183.686

MWh/aio de los cuales se logran verter a la red 164.188,65 MWh/afio.

. , Energia Bruta Energia Neta Pérdidas Estela

Aerogenerador Xutm Yutm [ 1\"[\%\’}1 Jaiio] [ M\’%’h Jaiio] %]
Turbine site 001 744662 4581716 24.258,00 22.798,00 6,02
Turbine site 002 744762 4581121 24.155,00 22.565,00 6,58
Turbine site 003 744843 4580510 24.227,00 22.886,00 5,53
Turbine site 004 744932 4579962 24.512,00 23.631,00 3,59
Turbine site 005 743471 4581920 23.997,00 23.511,00 2,02
Turbine site 006 743562 4581290 23.970,00 22.775,00 4,98
Turbine site 007 743636 4580732 24.038,00 22.686,00 5,62
Turbine site 008 743733 4580022 24.055,00 22.834,00 5,07

Total 193.212,00 183.686,00 5%

Tabla 10: Simulacion generacion aerogeneradores SG170 (6,6 MW)

Mediante el empleo de esta tecnologia en el parque edlico, se esperan unas pérdidas de un

5%; valor aceptable que no supondré un inconveniente en la generacion del parque edlico.

Produccion Bruta 193.212,00
[MWh/afio]

Produccion Neta 183.686,00
[MWh/afio]

Produccion a Red 164.188,65
[MWh/aiio]

Horas Equivalentes 3.109,63

[h]
Factor de capacidad 35,50

Tabla 11: Resumen generacion aerogeneradores SG170 (6,6 MW)
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Se han obtenido 3.109, 63 horas de funcionamiento a plena carga, y con ello, un factor de

capacidad de un 35,50%.

3.5.4.2 SG170 (6,1 MW)

Esta configuracion presenta una potencia nominal por aerogenerador de 6,1 MW. En la

simulacion se esperan mediante el empleo de esta tecnologia una energia bruta de 172.249

MWh/aiio, de los cuales se vierten en la red 153.965,65 MWh/afio.

Aerogenerador Yutm Energia Bruta Energia Neta Pérdidas Estela
° [MWh/aiio] [MWh/aiio] [%]
Turbine site 001 744662 14581716 22.630,00 21.423,00 5,33
Turbine site 002 744762 14581121 22.539,00 21.207,00 5,91
Turbine site 003 744843 4580510 22.603,00 21.471,00 5,01
Turbine site 004 744932 14579962 22.859,00 22.102,00 3,31
Turbine site 005 743471 4581920 22.395,00 21.981,00 1,85
Turbine site 006 743562 14581290 22.371,00 21.362,00 4,51
Turbine site 007 743636 14580732 22.433,00 21.290,00 5,1
Turbine site 008 743733 4580022 22.449,00 21.413,00 4,61
Total 180.279,00 172.249,00 4%

Tabla 12: Simulacion generacion aerogeneradores SG170 (6,IMW)

Las pérdidas por efecto estela se encuentran por debajo de 5%, adquiriendo un valor de un

4%; un valor adecuado para asegurar una adecuada generacion del parque e6lico.

Produccion Bruta 180.279,00
[MWh/afio]

Produccion Neta 172.249,00
[MWh/afio]

Produccion a Red 153.965,63

[MWh/aiio|]
Horas Equivalentes 3.155,03
[h]
Factor de capacidad 36,02

Tabla 13: Resumen generacion aerogeneradores SG170 (6,1 MW)

Mediante el empleo de esta tecnologia se espera que cada uno de los aerogeneradores
presente un funcionamiento a plena potencia durante 3.155,03 horas, obteniéndose por ello

un factor de carga de 36,02%.
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3.5.5 COMPARACION Y ELECCION DE AEROGENERADOR

Tras la simulaciéon de la generacion esperada en el emplazamiento seleccionado para cada
una de las tecnologias analizadas en el emplazamiento seleccionado, se ha elaborado una
comparativa de los principales indicadores de rendimiento con el objetivo de seleccionar el

aerogenerador mas adecuado para la generacion del parque edlico.

NORDEX N163 | NORDEX N163 SG 170 SG 170
VESTAS V172 | VESTAS V162
(modo 0) (modo 5) (6,6 MW) | (6,1 MW)

154.467,98 143.319,82 169.269,32 152.599,82 |164.188,65]153.965,63

Produccion a Red
[MWh/aiio]

Horas Equivalentes
[h]
Factor de capacidad 31,49 32,77 33,55 35,12 35,50

2.758,36 2.870,99 2.938,70 3.076,61 3.109,63

Tabla 14: Comparacion de resultados de generacion entre distintas tecnologias de aerogeneradores

De acuerdo con el criterio de selecciéon mostrado anteriormente, pese a no verter la mayor
cantidad de energia a la red, como si ocurre con el aerogenerador Vestas V172, se escogera
el aerogenerador SG-170, en su configuracion de 6,1 MW, ya que mediante el empleo de
esta configuracion se estima que los aerogeneradores del parque trabajardn a potencia
nominal durante 3.155,03 horas, obteniéndose por consecuencia un factor de carga de un

36,02 %.
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Capitulo 1. RED DE MEDIA TENSION

En el siguiente apartado se muestran cada uno de los calculos realizados para realizar la
eleccion adecuada de cada uno de los cables eléctricos que formaran parte del circuito de

media tension del parque edlico.

Para el calculo adecuado de los limites de intensidad, el parque ha quedado dividido en 3
circuitos distintos a fin de conectar cada uno de los aerogeneradores del parque edlico con

la subestacion elevadora del propio parque.

El circuito 1 se encuentra situado al oeste de la subestacion y abarca a los aerogeneradores
AE 7, AE 6 y AE 5; el circuito 2 se encuentra situado al este de la subestacion y conecta a
los aerogeneradores AE 2, AE 3 y AE 4; por tltimo, el circuito 3 se encuentra al norte de la

subestacion y conecta a los aerogeneradores AE 8 y AE 1.

En el tramo final de aproximacion a la subestacion, los tres circuitos discurren
conjuntamente sobre una misma zanja, en la que se alojan tres ternas trifasicas

independientes de media tension.
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1Terna
trifasica

3Ternas
Trifasicas

TTT

CIRCUITO 2

CIRCUITO 1
—————————————————————————— o o 0

Figura 1: Esquema disposicion circuitos del parque edlico.

1.1 INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

Se considera una instalacion tipo con cables de aislamiento seco hasta 18/30 kV formada por
una terna de cables unipolares directamente enterrados en una franja de un 1 metro de
profundidad estableciendo una resistividad térmica media del terreno de 1,5 km/W, con una
temperatura del terreno a 1 metro de profundidad de 25 °C y una temperatura del aire de
40°C. Debido a que en el emplazamiento situado seleccionado no se encuentran
concretamente estas condiciones, es necesaria la aplicacion de distintos factores de

correccion. [1]
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1.1.1 FACTOR DE CORRECCION TEMPERATURA DEL TERRENO

La temperatura promedio del terreno a 1 metro de profundidad tiene un valor de 15°C, y
estableciendo que la temperatura maxima de servicio permanente tiene un valor de 90°C, se

obtiene el factor de correcciéon mostrado en la siguiente ecuacion.

. 05 — 6, 90—15_1074
© |6,—25.90—-25"

Ecuacion 1:Factor de correccion por temperatura del suelo.

1.1.2 FACTOR DE CORRECCION RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Los cables pertenecientes al circuito de media tension del parque eolico se disponen
enterrados en zanjas y embebidos en hormigon en masa, para el calculo térmico se establece
que la resistividad térmica del material envolvente de cada uno de los cables al descubierto

es de 1 km/W. Analizando la tabla 2, se tomara el factor mas conservador de valor 1,18.

Resistividad térmica del Naturaleza del terreno y
terreno (K.m/W) grado de humedad

0,40 Inundado
0,50 Muy hiamedo
0,70 Humedo
0,85 Poco himedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

Tabla 1: Resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y humedad. [1]
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Seccion del Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacion conductor
mm? 0,8 0,9 1,0 1,5 2,0 25 3
25 1,25 1,20 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
35 1,25 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
50 1,26 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,74
70 1,27 1,22 1,17 1,00 0,89 0,81 0,74
Cables 95 1,28 1,22 1,18 1,00 0,89 0,80 0,74
directamente 120 1,28 1,22 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
enterrados 150 1,28 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
185 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
240 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,73
300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,80 0,73
400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73
25 1,12 1,10 1,08 1,00 0,93 0,88 0,83
35 1,13 1.1 1,09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 1,13 1.1 1,09 1,00 0,93 0,87 0,83
70 1,13 1.1 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
Cables 95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
en interior 120 114 112 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
enterrados 150 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
185 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
240 1,15 1,12 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
300 1,15 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
400 1,16 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81

Tabla 2: Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta a 1,5 km/W[1]

1.1.3 FACTOR DE CORRECCION POR TERNAS

La configuracion de los circuitos empleados para conectar cada uno de los aerogeneradores
con la subestacion del parque sigue el esquema mostrado anteriormente en la Figura 1, en
este esquema se aprecia los tres circuitos se conectan a la subestacion desde un mismo punto,
empleando para ello una zanja conformada por tres ternas trifasicas separadas entre si 25

cm, y cada una de ellas conformadas por cables directamente enterrados.

Factor de correccién
Tipo de Separacién de los Nimero de ternos de la zanja
instalacién ternos 2 3 4 5 6 7 ) ) 10
En contacto
{d=0 cm) 0,76 0,65 0,58 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 0,42
Cables d=0,2m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
directamente —
enterrados d=04m 0,86 0,78 0,75 0,72 0,70 0,68 0,67 0,66 0,65
d=0,6m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73 -
d=0,8m 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 - - -
En contacto
{d=0 cm) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,49
Cables d=02m 0,83 0,75 0,70 0,67 0,64 0,62 0,60 0,59 0,58
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68
d=0,6m 0,89 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 -
d=0,8m 0,90 0,86 0,84 0,82 0,81 - - - -

Tabla 3: Factor de correccion por distancia entre ternas o cables tripolares. [1]
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Por ello, en el punto de conexion de los circuitos con la subestacion, se obtiene un coeficiente

de 0,74 interpolando linealmente mediante la distancia entre ternas de 25 cm.

1.1.4 FACTOR DE CORRECCION POR PROFUNDIDAD DE ZANJA

Debido a que la profundidad de la zanja es de un metro de profundidad, el factor de

correccion a aplicar mostrado en la tabla 4 se corresponde con el valor unidad.

Profundidad Cables enterrados de seccion Cables bajo tubo de seccién
(m) <185 mm? >185 mm? <185 mm? >185 mm?
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

Tabla 4:Factores de correccion segun profundidad. [1]

1.1.5 CALCULO DE INTENSIDAD

El valor de la intensidad se obtiene a partir del valor de la potencia nominal de cada uno de
los aerogeneradores, la tension existente en media tension (30 kV en este caso) y

estableciendo como 0,9 el valor del factor de potencia.

P
| =
V3 %V * cos(0)

Se calculara la intensidad para el caso mas desfavorable para cada uno de los circuitos, este

caso es el punto de conexion con la subestacion en el que existiran tres ternas trifasicas.

Para ambos casos se tienen que aplicar los factores de correccion comentados en el apartado

anterior.
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Factores Temperatura Resistividad Ternas Profundidad zanjas TOTAL

de correccion 0,94

Tabla 5:Factores de correccion del circuito

CIRCUITO1y2

Ambos circuitos conectan a 3 aerogeneradores en una Unica terna; el punto de estudio sera

la situacion mas desfavorable, que es el punto de conexion a

Aerogeneradores Potencia total (MW) Tension (kV) Factor de potencia Intensidad (A)
3 18,3 30 0,9 391,32

Tabla 6: Intensidad mdaxima esperada en los circuitos 1 y 2 del parque edlico.

Obteniéndose una intensidad total tras aplicar los factores de correccion de 416,3 A.

_ Intensidad _ 391,32
"~ Factores de correccion 0,94

=416,3 4

Ecuacion 2: Cdalculo de intensidad para los circuitos 1y 2 del parque edlico.

CIRCUITO 3

El caso mas desfavorable en este ramal cuenta con 3 aerogeneradores conectados, en el

circuito 1 el AE 5, AE 6 y AE 7; y en el circuito 2 el AE 2, AE 3y AE 4.

Aerogeneradores ‘ Potencia total (MW) ‘ Tension (kV) Factor de potencia Intensidad (A)
2 12,2 30 0,9 260,88

Tabla 7: Intensidad maxima esperada en el circuito 3 del parque edlico.

Obteniéndose una intensidad total tras aplicar los factores de correccion de 277,53 A.

_ Intensidad _ 260,88
" Factores de correccion 0,94

= 277,53 A

Ecuacion 3: Calculo de intensidad para el circuito 3 del parque edlico.
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Para el adecuado dimensionamiento de cada uno de los cables del circuito de media tension
del parque edlico, se empleard el valor de intensidad de 416,3 A para los cables
correspondientes al circuito 1 y al circuito 2; y el valor de 277, 53 A para el cableado del

circuito 3.

EPR XLPE HEPR
Seccién (mm?)
Cu Al Cu Al Cu Al
25 125 96 130 100 135 105
35 145 15 155 120 160 125
50 175 135 180 140 190 145
70 215 165 225 170 235 180
95 255 200 265 205 280 215
120 290 225 300 235 320 245
150 325 255 340 260 360 275
185 370 285 380 295 405 315
240 425 335 440 345 470 365
300 480 375 490 390 530 410
400 540 430 560 445 600 470

Tabla 8: Intensidades mdximas admisibles (A) en servicio permanente y corriente alterna para cables
unipolares aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados.[1]
A fin de abaratar costes en el disefio del parque eolico, cada uno de los cables de media
tension del parque eodlico emplearan como conductor el aluminio, y como material de
aislamiento XLPE, material que presenta una excelente resistencia frente al envejecimiento

térmico, elevada resistencia a agentes quimicos y robustez mecanica.

Por ello, segin el Reglamento de Lineas de Alta Tension (ITC-06), para el cableado de los
circuitos 1y 2 se emplearan cables de 400 mm? , y para el circuito 3 cables con una seccion
de 185 mm?; para ambos casos se empleardn como material conductor aluminio y de

material aislante XLPE.

10
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1.2 CAIDAS DE TENSION

Se realiza el calculo de la caida de tension en los cables de cada uno de los circuitos, el
criterio para seleccionar el cable seré el de maxima intensidad admisible. La caida de tension

para cada uno de los circuitos se obtiene mediante el empleo de la ecuacion 4.

V3% L*1I%*cosq
y*S

AU =

Ecuacion 4: Ecuacion cdlculo caida de tension de un cable. [1]

Se emplea la siguiente ecuacion teniendo en cuenta que:

- L=>» Longitud de la linea en metros.
- I =>» Intensidad de corriente en A.

- S = Seccion del conductor en mm?.

-y = Conductividad del Aluminio (27,3 ——)

Qxmm?2

- cos ¢ = Factor de potencia 0,9.

En la Tabla 9 se muestran los valores de caida de tension esperada para cada uno de los

circuitos de media tension del parque eolico:

Caida
de tension
(%)

Area de Caida
la seccion  de tension

Intensidad  Longitud f.d.p v

CIRCUITO 1 416,3 1950 0,9 27,3 400 115,88 0,39%
CIRCUITO 2 416,3 1930 0,9 27,3 400 114,69 0,38%
CIRCUITO 3 277,53 1750 0,9 27,3 185 149,91 0,50%

Tabla 9:Caida de tension en los circuitos de media tension del parque edlico.

11
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En el siguiente anexo del trabajo se muestra el analisis completo de tanto los ingresos como
los gastos del parque e6lico, a fin de analizar la viabilidad econdmica de este. Con el objetivo
de realizar un estudio exhaustivo de la viabilidad econdmica del parque edlico se han tenido

en cuenta los pardmetros mostrados en la Tabla 1.

Nombre de proyecto P.E. BERMILLO DE SAYAGO
N° de aerogeneradores 8

P. aerogenerador (MW) 6,1

P. parque (MW) 48,8
Energia a la red (MWh/afio) 153.965,63
Horas equivalentes (h) 3.155,03
Factor de capacidad (%) 36,02
Fondos propios 20%
Fondos ajenos 80%
Periodo de amortizacién 25 afos
Tasaimpositiva sobre beneficios 25%
Impuesto de generacion 7%

NOF 7% sobre ingresos
Rentabiliad exigida 9%

Tabla 1:Parametros iniciales

La informacion relacionada con los gastos CAPEX, OPEX y DEVEX se muestra
detalladamente explicada en el documento correspondiente a los presupuestos del mismo

proyecto.

1.1 INGRESOS DEL PARQUE EOLICO

Los ingresos esperados por el parque edlico vienen generados a consecuencia de la venta de
la energia eléctrica generada por el mismo. Los ingresos anuales del proyecto dependen en
cantidad del precio que tome la energia en el mercado y de la produccion total de los

aerogeneradores durante el afio; los ingresos se obtienen segun la siguiente ecuacion:
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Ingresos(€) = Producciéon (MWh) = Precio de venta ( )

MWh

Ecuacion 1:Ecuacion empleada para el calculo de ingresos

Como precio de venta se ha tomado un promedio de los ultimos precios medio aritméticos
en Espafia emitidos por la OMIE, excluyendo para el calculo del promedio los precios
correspondientes a aquellos afnos en lo que el precio de la electricidad se ha visto gravemente
afectado por el contexto geopolitico global (2021-2022-2023); obteniéndose asi un precio
promedio de venta de la energia eléctrica de 48,35 €/ MWh.

ANO  [PRECIO (EUR/MWh)
2007 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
2024 63,03
2025 65,28

Tabla 2:Precio medio aritmético de la energia eléctrica empleado[1].

Se estima que la vida util del parque edlico serd aproximadamente de 25 afios. Para la
actualizacion de los ingresos futuros, se ha considerado una hipotesis de crecimiento anual
del precio de la energia de un 1,5%, por ello, el precio de venta de la energia eléctrica se
actualizard anualmente aplicando una tasa de crecimiento de un 1,5% al respecto del precio

existente durante el aflo anterior.
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1.2 CUENTA DE PERDIDAS Y GANANCIAS DEL PROYECTO

La cuenta de pérdidas y ganancias del proyecto muestra el resultado operativo del parque edlico durante su vida util. Para su calculo,
se parte de los ingresos generados por la venta de la energia generada en el parque, a la que se descuentan los importes correspondientes
a los costes de explotacion (OPEX, definidos en el documento de presupuestos del mismo proyecto), el impuesto del 7% aplicable a
los ingresos de explotacion correspondiente a la generacion eléctrica y la amortizacion correspondiente a la inversion inicial de
61.976.000 € para la adecuada construccion y puesta en funcionamiento de las instalaciones del parque eodlico. Se aprecia que el
beneficio del parque edlico es positivo y crece con el paso del tiempo. Este incremento de los beneficios es causado por el aumento

del precio de la venta de la energia causado por el efecto de la inflacion.

Cuenta de Pérdidasy Ganancias

(KEUR) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Ingresos de explotacion 7.44433€ | 7.556,00€ | 7.669,34€ | 7.784,38€ | 7.901,15€ | 8.019,66€ | 8.139,96€ | 8.262,06¢€ | 8.385,99€ | 8511,78€| 8.639,45€ | 8.769,05€ | 8.900,58€ | 9.034,09€ | 9.169,60€ | 9.307,15€ | 9.446,75€ | 9.583,45€ | 9.732,28€ | 9.878,27€ | 10.026,44€ | 10.176,84€ | 10.329,49€ | 10.484,43€ | 10.641,70€

Costes de explotacin - 808986 |- 81456€ |- 853,846 |- 859,58€ |- 865426 |- 078,90€ |- 984916 |- 991,016 |- 997,21€ |- 1.00349€ |- 1.077,10€ |- 1.083,57€ |-1090,15€ |- 1.096,82€ |- 1.103,59€ |- 1130,63€ |- 1137616 |- 1.14469€ |- 1.15L87€ |- 1159,17€ |- 116657€ |- 1174,09€ |- 1.181,72€ |- 1.189,46€ |- 1.197,32€

Impuesto de generacion (7% sobre ingresos) - 521,10€ |- 528,92€ |- 536,85€ |- 544,91€ |- 553,08€ |- 561,38€ |- 569,80€ |- 578,34€ |- 587,02€ |- 59582€ |-  604,76€ |- 613,83€ |- 623,04€ |- 632,39€ |- 641,87€ |- 651,50€ |-  661,27€ |-  671,19€ |-  681,26€ |-  691,48€ |- 701,85€ |- 712,38€ |- 723,06€ |- 73391€ |- 744,92€

Amortizacién - 2.479,04€ |- 2.479,04€ |-2.479,04€ |-2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ [-2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ |-2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€ |- 2.479,04€

Beneficios antes de intereses e impuestos
3.635,22€ | 3.733,48€ | 3.799,61€ | 3.900,85€ | 4.003,61€ | 4.000,34€ | 4.106,21€ | 4.213,66€ | 4.322,72€ | 4.433,42¢ | 4.478,56€ | 4.592,60¢€ | 4.708,35€ | 4.825,85€ | 4.94510€ | 5.04598€ | 5168,83€ | 5203,53€ | 5.420,11€ | 5548,58€ | 5.67897€ | 5.811,33¢ | 594567€| 6.082,02€ | 6.22042€

Tabla 3: Cuenta de pérdidas y ganancias del proyecto.
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1.3 FLUJO DE CAJA LIBRE DEL PROYECTO

En el siguiente apartado se muestra el flujo de caja del proyecto; para ello se parte de la suma del beneficio antes de intereses e
impuestos y la amortizacion de la inversion inicial. A dicha cantidad se le descuenta la cantidad correspondiente a los impuestos de
sociedades (correspondientes al 25% de los beneficios antes de impuestos), la inversion inicial del proyecto (61.976.000 €) y las

inversiones en NOF (Necesidades Operativas de Fondos), correspondiente al 7% de los ingresos antes de impuestos.

Flujo de Caja Libre (KEUR) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Beneficio antes de impuestos 3.635,22€ | 3.733,48€ 3.799,61€ 3.900,85€ | 4.003,61€ | 4.000,34€ | 4.10621€ | 4.213,66€ | 4.322,72€ | 4.433,42€ | 4.478,56€ | 4.592,60€ 4.708,35€ | 4.825,85€ | 4.94510€ | 5.04598€| 5.168,83€ 5.293,53€ | 5.420,11€ | 554858€ | 5.678,97€ | 5.811,33€| 5.94567€ | 6.082,02€| 6.220,42€
Impuesto de sociedades (25%) - 908,80€ |- 933,37€ |- 949,90€ -  97521€ |- 1.000,90€ |- 1.000,09€ |- 1.026,55€ |- 1.053,41€ |- 1.080,68€ |- 1.108,35€ |- 1.119,64€ |- 1.148,15€ |-  1.177,09€ |- 1.206,46€ |- 1.236,28€ |- 1.261,49€ |- 1.202,21€ |- 1.323,38€ |- 1.35503€ |- 1.387,14€ |- 1.419,74€ |- 1.452,83€ |- 1.486,42€ |- 1.520,51€ |- 1.555,10€
Amortizacion 2.479,04€ | 2.479,04€ 2.479,04€ 2.479,04€ | 2.479,04€ | 2.479,04€ | 2.479,04€ [ 2.479,04€ 2.479,04€ | 2.479,04€ 2.479,04€ | 2.479,04€ 2.479,04€ 2.479,04€ 2.479,04€ 2.479,04€ 2.479,04€ 2.479,04€ 2.479,04€ 2.479,04€ | 2.479,04€ | 2479,04€  2.479,04€ | 2.479,04€ | 2.479,04€

Inversion Inmovilizado

(Construcciény Desarrollo) - 61976,00€
Inversion en NOF (7% de ingresos) - 521,10€ |- 528,92€ |-  536,85€ |-  544,91€ |- 553,08€ |- 561,38€ |- 569,80€ - 578,34€ |-  587,02€ |- 595,82€ |-  604,76€ |- 613,83€ |-  623,04€ |- 632,30€ |- 641,87€|- 651,50€ |-  66127€ |-  671,19€ |-  681,26€ |-  691,48€ |- 701,85€ |- 712,38€ |- 723,06€ |- 733,91€|- 744,92€
Flujo de Caja Libre (kEUR) - 61.976,00€ 4.684,35€ | 4.750,23€ |  4.791,89€ |  4.859,77€ | 4.928,66€ | 4.917,92€ | 4.988,90€ [ 5.060,94€ | 5.134,06€ | 5.208,28€ | 5.233,19€ | 5.309,66¢ 5.387,27€ | 5.466,04€ | 554599€  5612,02¢ | 5694,39€ | 5.778,00€ | 5.862,86€ | 5.948,99€ | 6.03642€ | 6.12516€| 6.215,23€ | 6.306,64€ | 6.399,44€

Tabla 4: Flujo de caja libre del proyecto
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1.4 DEUDA

A fin de establecer una adecuada construccion e instalacion del parque se ha establecido como deuda un 80% de la inversion inicial,

lo que ha permitido reducir a un 20% la inversién de fondos propios para la adecuada instalacion y construccion del parque. Cabe a

destacar a la cuota anual de pago de la deuda, obtenida mediante el método francés, en el que la cuota anual permanece constante a lo

largo de los afios de vida util del parque.

DEUDA (kEUR) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Préstamo pendiente de amotizar (Keur) - 49.580,80€
" 3.878,54€ |- 3.87854€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54¢€ |- 3.878,54€ |-  3.878,54€ |- 3.878,54€ |-  3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ -  3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54€ |- 3.878,54¢€
Cuota anual por el método frances
Intereses 2.974,85€ |- 2.920,63€ |- 2.863,15€ |- 2.802,23€ |- 2.737,65€ |- 2.669,20€ |- 2.596,63€ (- 2.519,72€ |-  2.438,19€ |- 2.351,77€ |- 2.260,16€ |- 2.163,06€ |-  2.060,13€ |- 1.951,03€ |- 1.83538€ |- 1.712,78€ |- 1.582,84€ |- 1.445,10€ |- 1.299,09€ |- 1.144,32€ |- 980,27€ |- 806,37€ |- 622,04€ - 426,65€ - 219,54€
Amortizacion 903,70€ |- 957,92€ |- 1.015,39€ |- 1.076,32€ |- 1.140,89¢€ |- 1.209,35¢€ |- 1.281,91€ |- 1.358,82€ |-  1.440,35€ |- 1.526,77€ |- 1.618,38€ |- 1.71548€ |- 1.818,41€ |- 1.927,52€ |- 2.043,17€ |- 2.165,76€ |- 2.295,70€ |- 2.433,45€ |- 2579,45€ |- 2.734,22€ |- 2.898,27€ |- 3.072,17€ |- 3.256,50€ |- 3.451,89€ |- 3.659,00€
Capital pendiente de amortizar - 48.677,10€ |- 47.719,19€ |- 46.703,80€ |- 45.627,48€ |- 44.486,59€ |- 43.277,24€ |- 41.995,33€ |- 40.636,51€ |- 39.196,15€ |- 37.669,38€ |- 36.051,00€ |- 34.335,51€ |- 32.517,10€ |- 30.589,58 € |- 28.546,42€ |- 26.380,66 € |- 24.084,95€ |- 21.651,51€ |- 19.072,06€ |- 16.337,84€ |-13.439,56 € |- 10.367,39€ |- 7.110,89€ |- 3.659,00€ |- 0,00€
903,70€ 1.861,61€ 2.877,00€ 3.953,32€ 5.094,21€ 6.303,56 € 7.585,47€ 8.944,29€ 10.384,65€ 11.911,42€ | 13.529,80€ 15.245,29€ 17.063,70€ | 18.991,22€ | 21.034,38€ | 23.200,14€ 25.495,85€ 27.929,29€ | 30.508,74€ | 33.242,96 € | 36141,23794 | 39213,40749 | 42469,90721 | 45921,79691 |  49580,8
Amortizacién acumulada
Tabla 5: Deuda del proyecto.
I 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2 24 25
Préstamo - 49.580,80€
Intereses 2.974,85€ |- 2.920,63€ |- 2.863,15€ |- 2.802,23€ |- 2.737,65€ |- 2.669,20€ |- 2.596,63€ |- 2.519,72€ |-  2.438,19€ - 2.351,77€ |- 2.260,16€ |- 2.163,06€ |-  2.060,13€ |- 1.951,03€ |- 1.83538€ |- 1.712,78€ |- 1.582,84€ |- 144510€ |- 1.299,09€ |- 1.14432€ |- 980,27€ |- 806,37€ |- 622,04€ |- 426,65€ |- 219,54€
Amortizacion Préstamo 903,70€ |- 957,92€ - 1.01539€ |- 1.076,32€ |- 1.140,89€ |- 1.209,35€ |- 1.281,91€ - 1.358,82€ |-  1.440,35€ |- 1.526,77€ |- 1.618,38€ [- 171548€ |- 181841€ |- 1.927,52€ |- 2.04317€ |- 2.165,76€ |- 2.295,70€ |- 2.433,45€ |- 2579,45€ |- 2.734,22€ |- 2.898,27€ |- 3.072,17€ |- 3.256,50€ |- 3.451,89€ |- 3.659,00€
Ahorro Fiscal (tasa impositiva sobre intereses) 743,71€ 730,16€ 715,79€ 700,56 € 684,41€ 667,30€ 649,16 € 629,93€ 609,55€ 587,94€ 565,04 € 540,76 € 515,03€ 487,76€ 458,84€ 428,20€ 395,71€ 361,27€ 324,77¢ 286,08€ 245,07€ 201,59€ 155,51€ 106,66 € 54,89€
Flujo de caja para la Deuda (KEUR) 49.580,80€ |-  3.134,83€ |- 3.148,39€ |- 3.162,76€ |- 3.177,99€ |- 3.194,13€ |- 3.211,24¢€ |- 3.229,38€ |- 3.248,61€ |-  3.269,00€ - 3.290,60€ |- 3.31350€ |- 3.337,78€ |-  3.363,51€ |- 3.390,79€ |- 3.419,70€ |- 3.450,35€ |- 3.482,83€ |- 3.517,27€ |- 3.553,77€ |- 3.592,46€ |- 3.633,48€ |- 3.676,95€ |- 3.723,03€ |- 3.771,88€ |- 3.823,66€

Tabla 6: Flujo de caja para la deuda del proyecto.
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1.5 FLUJO DE CAJA PARA EL ACCIONISTA

Tras la inversion inicial por parte del accionista, el flujo de caja del accionista es positivo durante el resto de vida util del parque e6lico,

lo que resulta realmente positivo desde el punto de vista de los inversores del parque edlico.

Flujode Caja para el accionista
Flujo de Caja Libre (FCF)
Flujo de Caja de la Deuda

Flujode Caja para el accionista

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

12 3 1 15 16 17 18 19 2 2 2 2 2% 2
- 61.976,00€ 4.684,35€ 4750236 | 4791,89€ | 4.859,77€ 4.928,66€ 4917,92€ 4.988,90€ 5.060,94€ 5.134,06€ 5.208,28€ | 523319€| 5.309,66€ 5.387,27€ | 5.466,04€| 5.54599€ | 5612,02€| 569439€| 5778006 | 5862,86€| 5948,99€| 6.036,42€ | 6.12516€ | 6.21523€ | 6.306,64€ | 6.399,44€
49.580,80€ |- 3.134,83€ |- 3.148,39€ |- 3.162,76€ |- 3.177,99€ |- 3.194,13€ |- 3.211,24€ |- 3.229,38€ |- 3.248,61€ |- 3.269,00€ |-  3.290,60€ |- 3.313,50€ |- 3.337,78€ |-  3.363,51€ |- 3.390,79€ |- 3.419,70€ |- 3.450,35€ |- 3.482,83€ |- 3517,27€ |- 3.563,77€ |- 3.592,46¢€ |- 363348€ |- 3.676,95€ |- 3.723,03€ |- 3.771,88€ |- 3.823,66€
- 12.39520€ 1.549,52€ 1601,85€ | 1629146 | 1681,78€ 1.734,53¢€ 1.706,68€ 1759,51€ 1812,33¢ 1.865,07€ 1917,68€ | 1919696 | 1971,88¢€ 2023756 207525€ | 2.126,29€| 2.16167€| 2211,56€| 2260,73€ | 2309,09€ | 2.356,53€ | 2402,94€| 244821€| 249219€| 2.534,77€| 2.57578€

Tabla 7: Flujo de caja para el accionista.
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Capitulo 2. CONCLUSIONES

Tras la aportacion de la informacion mostrada en los apartados anteriores, se comprueba la
rentabilidad tanto del proyecto como del accionista, mediante el calculo del WACC, VAN y

TIR para ambas situaciones.

WACC (%) 5,4%
VAN (keur) 8.850,23 €
TIR (%) 6,80%
VAN ACCIONISTA (KEUR) 5.456,48 €
TIRACCIONISTA (%) 14%

Tabla 8: WACC, VAN y TIR.

En la Tabla 8 se muestran los indicadores de rentabilidad del proyecto, en esta se puede
apreciar que se ha obtenido un WACC de un 5,4% lo que implica que la financiacion
proveniente de los inversores implica un coste de oportunidad de acuerdo con el siguiente
valor, por ello, se exige una rentabilidad superior a este valor a fin de asegurar la rentabilidad

del proyecto.

A consecuencia de la obtencidon de una TIR superior al WACC, tanto para el proyecto como
el accionista, se puede asegurar que el proyecto sera rentable para ambas figuras, y por ello,
el proyecto es viable economicamente. Esto se ve reflejado tanto en el VAN generado por el
proyecto que se eleva hasta los 8.850.230 € como en el VAN generado por el accionista que

se eleva hasta los 5.456.480 €.

La hipotesis mostrada se reafirma con el PAYBACK obtenido tanto del proyecto como para
el accionista. En el primero se muestra que la inversion inicial se recuperara en un periodo
de 12,64 afos, por otro lado, el accionista recuperara su inversion inicial en un periodo de

11,19 afios.
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PAYBACK (PROYECTO) 12,64
PAYBACK (ACCIONISTA) 11,19

Tabla 9: PAYBACK del proyecto y accionista.
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