COMILLAS

UNIVERSIDAD PONMTIFICIA

ICAI

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

Estudio técnico y econdémico de un Parque Edlico en el
Puerto Industrial de Bilbao

Autor: Carmen Martinez Aznar

Director: Ignacio Martin Gutiérrez

Madrid, 16 de julio de 2024



Declaro, bajo mi responsabilidad, que el Proyecto presentado con el titulo
Estudio técnico y econdémico del Parque Eolico del Puerto Industrial de Bilbao
en la ETS de Ingenieria - ICAI de la Universidad Pontificia Comillas en el
curso académico 2023/24 es de mi autoria, original e inédito y
no ha sido presentado con anterioridad a otros efectos.
El Proyecto no es plagio de otro, ni total ni parcialmente y la informacién que ha sido

tomada de otros documentos esta debidamente referenciada.

Fdo.: Carmen Martinez Aznar Fecha: 16/07/ 2024

Autorizada la entrega del proyecto

EL DIRECTOR DEL PROYECTO
2024.07.25
e 10:11:19
+10'00'

Fdo.: Ignacio Martin Gutiérrez Fecha: ...... /... /...







COMILLAS

UNIVERSIDAD PONMTIFICIA

ICAI

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

Estudio técnico y econdémico de un Parque Edlico
situado en el Puerto Industrial de Bilbao

Autor: Carmen Martinez Aznar

Director: Ignacio Martin Gutiérrez

Madrid, 16 de julio de 2024







ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO DE UN PARQUE EOLICO
SITUADO EN EL PUERTO INDUSTRIAL DE BILBAO

Autor: Martinez Aznar, Carmen.
Director: Martin Gutierrez, Ignacio.
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.

RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto contiene el estudio técnico y econémico de un parque edlico situado en
el Puerto Industrial de Bilbao. Con una inversién del 24.623.779 y un periodo de vida de 20
afios se ha obtenido una TIR de proyecto del 11,10%.

1. Introduccion

El parque edlico se encuentra en el Puerto Industrial de Bilbao, ubicado en el extremo del
dique de Punta Lucero. Para la eleccion del emplazamiento se han seguido una serie de
criterios que garantizan la rentabilidad economico-social del parque. El proyecto podria
encuadrarse dentro del plan estratégico europeo “Fit for 55 que sigue el Puerto de Bilbao y
en cuyos objetivos se incluye reducir a la mitad las emisiones de C02 para el afio 2030 y
autoabastecer toda su demanda con energia limpia para 2050.

2. Definicion del Proyecto

El alcance del proyecto incluye la seleccion dptima del emplazamiento, el estudio del recurso
edlico, el dimensionado del aerogenerador, el célculo de la distribucion del parque, el calculo
de la produccion energética, el disefio de la infraestructura eléctrica y obra civil asociada y
la valoracion econdmica. Para este Ultimo apartado se ha hecho un estudio de mediciones y

una asignacion de precios de las partidas fundamentales dentro de la inversion estimada.

La propuesta realizada esta claramente alineada con los objetivos del Puerto de Bilbao de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y contribuir de este modo en la
descarbonizacién y transicion energética.

3. Descripcion del modelo

En la definicion técnica del parque eolico proyectado se han seguido las siguientes premisas:
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- Velocidad del viento superior a 6m/s a 100m de altura, valor suficiente para
garantizar una produccion con un rendimiento adecuado. En este caso, existen
registros histéricos con velocidades medias de viento de 6,95m/s a esa altura.

- Buena accesibilidad del emplazamiento. Uno de los grandes retos de un proyecto
edlico es la logistica para el transporte de las palas de grandes dimensiones de los
aerogeneradores, problema que no supone ningun reto adicional en este caso ya que
se transportardn en buques de carga y descargaran en la darsena contigua al
emplazamiento del proyecto.

- Cercania a una subestacion eléctrica para simplificar al méximo la infraestructura
eléctrica y garantizar una conexion sencilla con la red.

- Minimizar el impacto ambiental y, particularmente, el visual. Un puerto industrial
como el de Bilbao no puede ser considerado un espacio sensible a los impactos

asociados a un parque edlico.

Para el analisis econdémico-financiero se han evaluado los flujos de caja (ingresos-gastos) y
supuesto la amortizacion lineal del activo para un periodo de disefio de 20 afios. A partir de
ahi, se han calculado la Tasa Interna de Retorno y el Valor Actual Neto para una financiacion
CON recursos propios, esto es, con una tasa de descuento en la que se incluye la Tasa Libre
de Riesgo (Bono del Tesoro espafiol a 10 afios) y Prima de Riesgo (5% donde esta incluido

también el efecto de la inflacion).

4. Resultados

Los resultados obtenidos en el estudio técnico del parque eolico del Puerto Industrial de
Bilbao son los siguientes:

- La velocidad media del viento en el emplazamiento calculada a la altura de buje
(140m) es de 6,95m/s.

- La orientacion establecida para los aerogeneradores es la noroeste.

- El aerogenerador 6ptimo escogido tras comparar la longitud de las palas y la potencia
de diferentes modelos es el Gamesa G132, con una potencia nominal de 5SMW, una

altura de buje de 140 metros y un didmetro de rotor de 132 metros.
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- El parque edlico se disefia para la instalacion de cuatro aerogeneradores dada la
longitud libre disponible del dique, 1100m. Quedaradn ubicados en una misma
alineacion coincidiendo con el eje del dique de Punta Lucero y separados por una
distancia de 2,5 veces el didmetro del rotor. La potencia total instalada que resulta es
de 20MW.

- La energia bruta anual generada por el parque es de 64.150 MWh. Considerando
unas pérdidas del 10% se consigue una generacion neta de 57.735 MWh y un factor
de capacidad de parque del 23%.

- Parael transporte de la energia hasta el centro de seccionamiento se utilizaran cables
de 30kV de aluminio con aislamiento HEPRZ1 (AS) de seccion variable (50, 150,
240 y 400) segun la intensidad maxima admisible (135, 210, 310 y 405) de cada

tramo.

5. Conclusiones

Con los cuatro aerogeneradores de 5MW propuestos, la produccién anual bruta del parque
es de 64.150 MWh y una produccion anual neta de 57.735 MWh para unas pérdidas del 10%,

lo que supone una capacidad del parque del 23%.

El resultado econémico obtenido ha sido de una TIR del 11,10% y un del VAN 3.527.671€
para una tasa de retorno del 8,37%, una buena rentabilidad para los tipos de interés actuales.

Para los importes del flujo de caja se han tenido en cuenta, dentro de los gastos, la inversion
realizada, los gastos de explotacidn del parque y la amortizacion del activo vy, en el céalculo
de los ingresos, los importes resultantes de aplicar a la energia neta generada el precio medio

del mercado eléctrico para el afio 2023 (Gltimos datos publicados).

Todos los flujos, excepto amortizaciones, se han proyectado a futuro segin los indices del
Banco de Esparia para los afios 2023-2025, suponiendo un valor constante del IPC para los

afos 2026 en adelante.
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TECHNICAL AND ECONOMIC STUDY OF THE WIND FARM
LOCATED IN THE BILBAO INDUSTRIAL PORT

Author: Martinez Aznar, Carmen.
Supervisor: Martin Gutierrez, Ignacio.
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

This project contains the technical and economic study of a wind farm located in the Bilbao
Industrial Port. With an investment of €24,623,779 and a lifespan of 20 years, a project IRR
of 11.10% has been obtained.

INTRODUCTION

The wind farm is situated in the Bilbao Industrial Port, located at the end of the Punta Lucero
breakwater. The site selection followed several criteria to ensure the economic and social
profitability of the park. The project could be part of the European strategic plan "Fit for 55,"
which the Bilbao port follows, aiming to halve CO. emissions by 2030 and self-supply all
its demand with clean energy by 2050.

PROJECT DEFINITION

The scope of the project includes the optimal site selection, wind resource study, wind
turbine sizing, park layout calculation, energy production calculation, design of the
associated electrical infrastructure and civil works, and economic evaluation. For the latter,
a study of measurements and price allocation for the main investment items was conducted.
The proposal is clearly aligned with the objectives of the Port of Bilbao to reduce greenhouse

gas emissions, thus contributing to decarbonization and energy transition.

MODEL DESCRIPTION

In the technical definition of the projected wind farm, the following premises were followed:

- Wind speed exceeding 6m/s at a height of 100m, sufficient to guarantee production
with adequate performance. Historical records show average wind speeds of 6.95m/s
at this height.




- Good site accessibility. One of the significant challenges of a wind project is the
logistics for transporting large wind turbine blades, which is not an additional
challenge here as they will be transported by cargo ships and unloaded in the dock
adjacent to the project site.

- Proximity to an electrical substation to simplify electrical infrastructure and ensure
an easy connection to the grid.

- Minimizing environmental impact, particularly visual. An industrial port like Bilbao

cannot be considered a sensitive area to the impacts associated with a wind farm.

For the economic-financial analysis, cash flows (income-expenses) were evaluated,
assuming linear amortization of the asset for a design period of 20 years. The Internal Rate
of Return and Net Present VValue were calculated for self-financing, including the Risk-Free
Rate (10-year Spanish Treasury Bond) and Risk Premium (5%, which also includes the

effect of inflation).

RESULTS

The technical study results of the wind farm in the Bilbao Industrial Port are as follows:

- The average wind speed at the hub height (140m) is 6.95m/s.

- The established orientation for the wind turbines is northwest.

- The optimal wind turbine chosen after comparing blade lengths and power of
different models is the Gamesa G132, with a nominal power of 5SMW, a hub height
of 140 meters, and a rotor diameter of 132 meters.

- The wind farm is designed for the installation of four wind turbines given the
available length of the breakwater, 1100m. They will be placed in a single alignment
along the Punta Lucero breakwater axis, spaced 2.5 times the rotor diameter apart.
The total installed power is 20MW.

- The annual gross energy generated by the park is 64,150 MWh. Considering 10%
losses, a net generation of 57,735 MWh is achieved, with a park capacity factor of
23%.




- For energy transport to the sectioning center, 30kV aluminum cables with HEPRZ1
(AS) insulation of varying sections (50, 150, 240, and 400) will be used, depending
on the maximum permissible intensity (135, 210, 310, and 405) of each section.

CONCLUSIONS

For the four proposed 5SMW wind turbines, the annual gross production of the park is 64,150
MWh, and the net annual production is 57,735 MWh for a 10% loss, representing a park
capacity of 23%. The economic result obtained is a project IRR of 11.10% and a NPV of
€3,527,671 for a return rate of 8.37%, indicating good profitability for the current interest

rates.

In considering the cash flow amounts, expenses included the investment made, the operating
costs of the park, and asset amortization. In calculating income, the amounts resulting from
applying the average market price for 2023 (latest published data) to the net energy generated
were used. All flows, except for amortizations, were projected into the future according to
the Spanish Treasure indices for 2023-2025, assuming a constant CPI value from 2026

onwards.
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Capitulo 1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto tiene como objetivo hacer un estudio técnico y econémico del parque
edlico situado en el Puerto Industrial de Bilbao, ubicado en el extremo del dique de Punta
Lucero. Para la eleccion del emplazamiento se han seguido los siguientes criterios, velocidad
media del viento superior a 6m/s a 100m de altura, cercania a subestaciones eléctricas y
buena accesibilidad.

El aerogenerador seleccionado es el Gamesa G132 con una potencia nominal de 5SMW,
distribuidos a lo largo del espigon en una Unica fila de aerogeneradores separados por una
distancia de 2,5 veces el didmetro del rotor. Se ha estimado una produccion bruta del parque
de més de 64.000 MWh y una produccion neta préxima a 58.000 MWh considerando unas
pérdidas del 10%. La eficiencia del parque calculada es del 33%, valor razonable teniendo

en cuenta que el factor de capacidad de parque edlico onshore se encuentra entre el 20-40%.

Todo el parque eblico evacuara a través de un Centro de Seccionamiento de 30kV, dicho
centro, recibira toda la energia generada por el parque eolico y, después, la evacuara a través
de dos lineas de Iberdrola de 30kV que acometeran a un segundo Centro de Seccionamiento
también de Iberdrola. Por ultimo, serd Iberdrola el encargado de realizar la conexion

intermedia con la subestacion eléctrica a la que se conectara el parque.

La obra civil se ha visto simplificada gracias a haberse seleccionado para su implantacion el

muelle pavimentado de Punta Lucero, con buena accesibilidad e infraestructura.

Para el estudio de la rentabilidad economica del proyecto se han valorado la inversion inicial,
los gatos de operacidén y mantenimiento y, utilizando el precio medio del mercado diario de
la energia para el afio 2023, se han proyectado los ingresos para un horizonte temporal de 20

afios. Con esta informacion, se ha calculado el flujo de caja y rentabilidad del proyecto:

- TIR: 11,10%.
- VAN: 3.527.671€ (para una tasa de descuento del 8,37%).
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Capitulo 2. INTRODUCCION

Este proyecto se sitda en un contexto donde el crecimiento de la sociedad ha provocado el
aumento de la demanda energética, desembocando en el agotamiento acelerado de los
combustibles fosiles. Esta situacion ha obligado a las autoridades a buscar alternativas con
las que poder asegurar la continuidad del suministro eléctrico. Asimismo, existe una gran
preocupacion a nivel mundial por las emisiones de gases de efecto invernadero que
contribuyen al calentamiento global y cambio climéatico. Son cada vez maés visibles y
significativas las consecuencias gue tienen sobre el ecosistema. Todo ello, ha provocado el
auge de las energias renovables, en especial la edlica que ha ido ganando mayor peso dentro

del mix energético espafiol.

Por otra parte, las recientes tensiones politicas internacionales han obligado a paises como
Espafia a enfrentar desafios en cuanto a la disponibilidad y precio de recursos energéticos
clave como son el gas y el petréleo. Esta situacion ha obligado a buscar otras alternativas
para cubrir la demanda y reducir asi la dependencia con el exterior. De esta forma, se ha
fomentado la produccion de otro tipo de energia con el objetivo de conseguir un suministro

continuo, seguro y a un precio mas ajustado.

Las energias renovables se crearon, principalmente, como sistemas alternativos para cubrir
la demanda a partir de fuentes renovables y limpias. Sin embargo, las grandes inversiones
que eran necesarias y el escaso avance tecnoldgico que habia, obligaba a sequir produciendo
y agotando los combustibles fésiles. A lo largo de los afios, se ha ido mejorando su eficiencia
y reduciendo sus costes, facilitando de este modo su integracion y su expansion a nivel
mundial. Como ya se ha demostrado a lo largo de la Gltima década, la edlica resulta ser una
alternativa viable y competitiva contra las energias contaminantes. Por ello, desempefia un

papel crucial en la transicion energética.

No fue hasta el afio 2023 cuando mas de la mitad de la demanda en Espafia se cubri6 con

energia renovable, alcanzando un 52,2 % de cobertura. No solo eso, sino que la energia
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edlica ha conseguido batir su récord de generacion en ese mismo afio manteniendo el
liderazgo dentro del grupo de las renovables, por delante de la nuclear, y posiciondndola la
primera dentro del mix. Ha conseguido cubrir el 24% de la energia demandada lo que se
traduce en 63.700 GWh.

2.1 ESTADO DE LA CUESTION

Es importante y necesario disponer de un fuerte sistema de produccion de energia que sea
capaz de cubrir la demanda para cada instante. Sin embargo, la preocupacion por las
emisiones de gases contaminantes a la atmosfera ha provocado un gran rechazo hacia los
combustibles fosiles provocando que cada vez las energias contaminantes participen menos
en la cobertura de la demanda. A pesar de no poder prescindir de ellas por la gran estabilidad
que aportan a la red, se ha podido ver como ha evolucionado y se ha reducido su produccion

en muchos paises.

Segun datos de la AEE, actualmente China cuenta con el 40% del total de la energia edlica
terrestre instalada, seguido de Estados Unidos con un 17% y Espafia, en quinto lugar, cuenta
con el 5% del total. La energia edlica avanza en Espafia a gran velocidad, posicionandose el
namero uno dentro del mix energético en cuanto a potencia instalada y generada y es que en

tan solo el afio 2023 consigui6 abastecer a 16 millones de hogares.

En el afio 2005 la potencia instalada en Espafia era de 9882 MW, lo que supone tres veces
menos que la potencia total instalada en el afio 2022, y es que las inversiones y el desarrollo
tecnoldgico han hecho que los prototipos mejoren de manera notable. Tanto el diametro de
los aerogeneradores como la altura de buje y su potencia ha variado. Durante los afios 90 los
aerogeneradores eran de pequerio tamario y de baja potencia 300kW y las palas no superaban
los 30 metros. A partir del afio 2013 se incrementd mucho la venta de aerogeneradores de
eje horizontal, tripala y orientados a barlovento con velocidad variable. Estos tenian un
diametro de pala que iba de 90 a 130 metros y una potencia entre 2 y 3 MW, ademas de

alcanzar una altura de buje de hasta 140 metros. De la misma forma, su desarrollo ha
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continuado creciendo de manera significativa hasta hoy, donde alguno de los prototipos de
turbinas offshore alcanza los 12MW y 260 metros de altura sobre el nivel del mar.

No obstante, la energia edlica tiene que seguir haciendo frente a una serie de problemas. De
entre ellos, la variabilidad e intermitencia sigue siendo uno de los grandes obstaculos, pues
dependen directamente del viento por lo que habra periodos donde la potencia demandada
sea mayor que la generada y viceversa. Por otra parte, el impacto visual y ambiental que
provoca la presencia de parques edlicos conlleva al rechazo social, principalmente por el
efecto negativo que tiene sobre las aves migratorias. Por ello, abordar estos inconvenientes
es fundamental para poder continuar y promover ain mas el desarrollo de este tipo de

generacion.

Son por ahora pocos los proyectos e6licos que se han llevado a cabo en este puerto. Sin
embargo, gracias a la implementacion de aerogeneradores mas modernos y de la mejora en
su rendimiento se estd promoviendo la licitacion de nuevos proyectos en la zona. De esta
forma, se podria electrificar el muelle y utilizar toda esta energia producida en alimentar los

buques atracados.

2.2 MOTIVACION

Al ser los puertos industriales infraestructuras con larga vida Util, estdn obligados a
implementar nuevas tecnologias que les permita adaptarse a la situacion actual. Por esta
razén, son cada vez mas las empresas que Se unen para conseguir avanzar en actividades de

logistica y transporte maritimo que sean cada vez mas respetuosas con el medioambiente.

En particular el puerto industrial de Bilbao es referente en temas medioambientales, pues
tiene como objetivo reducir sus emisiones en un 55% para 2030 y acabar con ellas para 2050.
Consiguiendo acabar con las emisiones segun el Plan de Transicion Energética 2022 “fit for
55’ establecido por la Unidén Europea. Gracias a la competitividad existente en el puerto, se

estd construyendo un sistema de generacion mas eficiente que garantice un suministro
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continuo y sin emisiones capaz de competir contra otros tipos de generacidn mas

contaminante.

El puerto industrial de Bilbao es reconocido hoy en dia como uno de los grandes centros
logisticos del Corredor Atlantico. Actualmente, el puerto esta llevando a cabo una de las
iniciativas mas innovadoras con la que se prevé que se convierta en uno de los grandes
referentes en la reduccién de gases de efecto invernadero. Con el proyecto BilbOPS (Bilbao
onshore power supply) se persigue conseguir electrificar el puerto ofreciendo un servicio
que permita a los bugues alimentar sus sistemas con energia no contaminante a través de 11

puntos de conexion de media y baja tension.

Segun el portal del Puerto, la tecnologia OPS entrara en funcionamiento en el afio 2025 con
una capacidad méaxima de 25 MW y se conectara directamente a la red eléctrica. Toda la
energia solicitada se cubrira a partir de energias renovables. Por ello, resulta rentable instalar
un parque eolico que pueda proporcionar energia a la zona ya que toda la potencia que se
instale serd utilizada en su totalidad debido a la demanda que se solicita, al contrario de otras
areas en Espafia donde la potencia instalada suele ser superior a la potencia generada.

La construccién de parque eolico no solo contribuira a la produccion de energia de manera
sostenible, sino que se fomentard la creacion de nuevos empleos y se promovera el
crecimiento de la economia local. Ademas de revitalizar la economia, supondra un avance
en la independencia energética. Es mas, a mayor potencia instalada mayor seguridad hay
ante cualquier circunstancia fortaleciendo asi el sistema eléctrico espafiol. Por no mencionar
la reduccién del precio de la electricidad. Por ultimo, tener fabricantes de componentes
edlicos cerca agiliza el proceso de transporte y reduce su precio. Del mismo modo, el

mantenimiento o la sustitucion de piezas se podra hacer mas rapido.

No obstante, para garantizar el correcto desarrollo del proyecto serd necesario estudiar el

impacto medioambiental de la zona, poniendo especial atencion a la avifauna.
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2.3 OBJETIVO DEL PROYECTO

El proyecto tiene como objetivo realizar un estudio técnico y econdmico de un parque eolico
situado en el puerto industrial de Bilbao con el que se busca abastecer parte de la demanda
de éste. Para ello, se realizara un estudio completo del recurso eolico y se seleccionaran los
aerogeneradores que mejor se adapten a las caracteristicas de la zona. Por otro lado, se
analizara la energia producida por el parque y se estudiara su viabilidad econémica. Este
proyecto busca solucionar uno de los grandes problemas a los que se enfrenta la sociedad
hoy en dia, la transicion hacia un futuro mas verde. Por todo lo mencionado anteriormente,

la finalidad de esta propuesta es:
1. Descarbonizar el puerto

Gracias a la instalacion de un nuevo parque edlico se podra empezar a generar méas energia
renovable. Es necesario que la potencia renovable instalada y por ende producida aumente
para conseguir de esta forma que se alcancen los objetivos establecidos por la Union Europea

en cuanto a reduccién de gases de efecto invernadero y decir adids a los combustibles fosiles.
2. Liderar la transicion energética

Llevar a cabo un proyecto como éste en un puerto industrial demuestra que la transicién y la
adaptacion de estas grandes infraestructuras es posible. Este puerto, ya referente en el
Corredor Atlantico marcara un hito al mostrar como la demanda en los puertos industriales

no tiene por qué estar cubierta por energias contaminantes.

Actualmente, contar con una red fuerte de generacion que utilice exclusivamente energias
renovables es algo impensable. Sin embargo, aumentar la potencia instalada es uno de los
primeros pasos para poder alcanzar este objetivo. Si se aumenta la potencia y se emplean
sistemas de almacenamiento de energia se podra prescindir de las energias contaminantes y

lograr asi la transicion en un futuro.

3. Reducir la dependencia energética con el exterior
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La comunidad Auténoma del Pais Vasco es una de las mas dependientes a nivel nacional
pues no es capaz de autoabastecer mas del 10% de la energia que demanda. Segun datos
obtenidos de REE, durante los ultimos cinco afios se ha demostrado que el Pais Vasco esta
lejos de alcanzar la autonomia energética, pues entre 25% y el 50% de la energia total
consumida procedia de combustibles importados como el gas. Por ello, es importante
promover la instalacion de nuevos parques edlicos para reducir la dependencia que tiene el
Pais Vasco y, en general Espafia, para conseguir ciertos combustibles provenientes del

exterior.

4, Innovar en el sector portuario

2.4 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
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1. Energia Asequible y no contaminante (ODS 7)

La energia edlica que ya lidera la cobertura de la demanda en Espafia necesita seguir

desarrollandose para conseguir que en un futuro sea méas accesible econémicamente y no
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necesite de subvenciones. De esta forma, poder convertirla en la principal fuente de energia,
no solo en Espafa sino también a nivel mundial. Por esta razdn, es necesario que las
empresas sigan apostando por nuevos proyectos como el que se plantea llevar a cabo en el
Puerto Industrial de Bilbao, con el fin de promover su desarrollo para que en un futuro hagan

de esta energia accesible para todos los paises independientemente de sus recursos.
2. Industria, innovacion e infraestructura (ODS 9)

Ante un crecimiento social e industrial constante es necesario adaptar las infraestructuras a
las necesidades del momento. Para ello, la instalacién del nuevo parque e6lico fomentara la
industrializacion del puerto, donde se espera que en un futuro la energia renovable generada
vaya destinada a cubrir toda la demanda del puerto. Fomentando de esta forma la innovacién
y el desarrollo de las tecnologias,este proyecto no solo supondré una mejora en el sistema
eléctrico espafiol, sino que revitalizara la zona y promovera un crecimiento tecnoldgico,

econdémico y social
3. Accidn por el clima (ODS 13)

El desarrollo de la energia edlica es fundamental para conseguir avanzar en la transicion
hacia un futuro mas sostenible. La ejecucion de este parque edlico ayudara a reducir las
emisiones de gases a la atmosfera al puerto industrial de Bilbao. Integrando la tecnologia
OPS se busca, como se ha indicado anteriormente, reducir las emisiones en un 55% para el
2030 y por completo para el 2050. Ademas, de promover el desarrollo e investigacion en

infraestructuras donde a priori su adaptacion para combatir el cambio climatico es dificil.

2.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

A continuacion, se muestran las etapas que se seguiran para la ejecucién del proyecto:

1. Seleccion del emplazamiento. Para ello, se estudiara: la velocidad media del viento

a una altura de 100m, la cercania a subestaciones eléctricas y buena accesibilidad.
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2. Estudio del recurso edlico: Se analizara la velocidad y direccion del viento del
emplazamiento seleccionado. Para ello, se utilizara la herramienta Wind Atlas.

3. Seleccion del aerogenerador: Se elegira el modelo de aerogenerador que mejor se
adapte a las caracteristicas del emplazamiento seleccionado de tal forma que se maximice el

potencial eolico.

4. Célculo de la potencia generada: Se estudiard la distribucion de velocidades de viento
en el emplazamiento en un afio, ademas, a partir del modelo de Weibull se calculara la

energia bruta anual producida por el parque.

5. Disefio del parque edlico: Se establecerd la disposicion final de los aerogeneradores
teniendo en cuenta posibles limitaciones como la topografia del terreno. Del mismo modo,

seré necesario indicar los accesos para la correcta ejecucion del proyecto.

6. Disefio de la infraestructura eléctrica del parque: Se realizara el disefio del sistema

de conexion y evacuacion del parque con la red eléctrica.

7. Disefio de la obra civil del proyecto: Se revisaran las necesidades de obra civil,

sabiendo que nos encontramos en un muelle pavimentado y ya en servicio

8. Estudio del impacto ambiental y social del parque: Se analizard el impacto que

supondra el parque en la zona.

9. Estudio de la viabilidad econdmica del proyecto. Se estudiard la viabilidad
econdmica del proyecto teniendo en cuenta los costes de ejecucion, montaje Yy

mantenimiento del parque edlico.

2.6 RECURSOS A EMPLEAR

Para la correcta ejecucion del proyecto del parque eolico se van a utilizar los programas
Google Earth Pro, Global Wind Atlas, Wind Turbine Models y Open Infraestucture Map.
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Google Earth Pro es una herramienta que permite obtener datos GIS, informacidn geogréfica
del entorno, con los que realizar un estudio por si existiera alguna zona irregular del terreno
que pudiera dificultar su ejecucion. Por otro lado, la funcién Street View de este programa
sera muy util para estudiar las rutas de acceso de la maquinaria con la que se llevara a cabo
la construccion del parque. Ademas, con Google Earth se podré realizar la medicién del

emplazamiento con exactitud.

Global Wind Atlas es una aplicacion que permite estudiar el recurso eolico en cualquier
lugar del mundo. Proporciona datos precisos de la velocidad del viento a 5 alturas diferentes

(10, 50, 100, 150 y 200 m sobre el nivel del mar) con el que se estudiara el potencial edlico.

Estos dos programas son fundamentales para el correcto desarrollo del proyecto. Gracias a
ellos, se podré realizar un analisis preciso con el que estudiar la distribucion final del parque

y la orientacion de las turbinas para maximizar la eficiencia del proyecto.

Wind Turbien Model es una pagina que proporciona las caracteristicas técnicas de los
modelos de aerogeneradores mas comunes. Con ella, se podra comparar diferentes curvas
de potencia y determinar que aerogenerador es el Optimo para el emplazamiento

seleccionado.

Por ultimo, Open Infraestructure es una herramienta que proporciona informacion acerca de
la infraestructura eléctrica de la zona. Muestra las ubicacién y tension de las subestaciones
y las diferentes lineas de tension. Por lo tanto, resultard sencillo estudiar como se va a

evacuar la energia desde los aerogeneradores.
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Capitulo 3. LOCALIZACION DEL PARQUE EOLICO

En este apartado se seleccionara la ubicacion del parque edlico y realizara un primer analisis

del recurso edlico en la zona.

3.1 ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

La ubicacion del parque es un factor que influye de manera determinante en el éxito del
proyecto. Por lo tanto, es necesario hacer un estudio previo considerando factores:

econdmicos, logisticos, técnicos y ambientales.

El pargue estara situado en la comunidad autonoma del Pais Vasco, exactamente en el Puerto
Industrial de Bilbao lo que nos proporciona una gran ventaja en cuanto a logistica y traslado
de material. Ubicado en el dique de Punta Lucero, en las coordenadas: (N 43°22°23.203”’,
0 3°5°31.074”).
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Figura 1. Velocidad media del viento en el Pais Vasco a 150 metros de altura.

Para garantizar el correcto desarrollo del proyecto se han considerado una serie de criterios

que deben cumplirse:
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Potencial edlico: Es importante disponer de buen recurso edlico para asegurar que el
parque pueda producir lo suficiente y amortizar de este modo la inversion realizada.
Se ha puesto como condicién que la velocidad media del viento sea mayor de 6 m/s
a 100 metros de altura. Para la ubicacion seleccionada, utilizando la herramienta de
Global Wind Atlas se ha comprobado que la velocidad media a esa misma altura es
de 6,95 m/s.

rapag

Figura 1. Detalle velocidad viento a 100m en el emplazamiento.

Cercania a una subestacion eléctrica: Tener una buena conexion con la red eléctrica
es fundamental para poder reducir los costes y simplificar la infraestructura eléctrica.
En este caso, el parque edlico se encuentra cerca de numeras subestaciones eléctricas,
lo que facilitara la infraestructura de conexion y el reducira tiempo de ejecucién. Se
realizard un estudio mas detallado del conexionado del parque con la red en el
capitulo 6: INFRAESTRUCTURA ELECTRICA.
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Figura 2. Detalle de las subestaciones cercanas al emplazamiento.

- Accesibilidad: EIl estudio de las rutas de acceso a los parques suele suponer un gran
reto, pues las palas de los aerogeneradores son de grandes dimensiones y su
transporte suele ser trivial en el desarrollo del proyecto. Por ello, se ha escogido una
ubicacion cercana a un puerto industrial, facilitando de este modo el transporte de los
componentes a través de buques de carga. Del mismo modo, al estar situado en una
zona industrial la infraestructura con la que cuenta el puerto va a facilitar el
mantenimiento del parque edlico.

- Minimizacion del impacto en la zona: El impacto ambiental y visual es una de las
principales causas de rechazo por parte de la sociedad. ElI impacto que tendra el

parque eolico serd menos agresivo y dafiino que en un entorno rural.

Tras comprobar que nuestro emplazamiento cumple con todos los criterios mencionados
anteriormente se revisa también que cumpla con el Plan Territorial de la Energia Eélica de
la comunidad auténoma del Pais VVasco (CAPV). Pese a que este documento aplica a grandes

parques edlicos (méas de 8 aerogeneradores) en el Pais Vasco y nuestro proyecto cuenta
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Unicamente con 4 aerogeneradores se comprueba que cumple con los requisitos para la

seleccion del emplazamiento recogidos en dicho plan:

“Velocidad media del viento superior a 6,3 -6,4 m/s”,
- “Superficie suficiente para una potencia minima del parque de 10 MW, con una
separacion entre los aerogeneradores de 100 m”.

(Departamento de Industria)

Como ya se ha mencionado, la velocidad media del viento a una altura de 100 metros es de
6,95m/s, por lo que se cumple con el primer requisito.

Por otro lado, se estudia instalar 4 aerogeneradores con una potencia nominal de 5 MW lo
que significa una potencia instalada de 20 MW. Ademas, asumiendo una separacién minima
entre aerogeneradores de 2,5 veces el didmetro supone una distancia entre aerogeneradores
mayor de 100 metros.

En definitiva, la eleccion de esta ubicacion se justifica por su proximidad a subestaciones
eléctricas, por su buena accesibilidad en barco y por contar con una velocidad media del
viento adecuada, lo que maximiza tanto la eficiencia como la produccién de energia del

pargue edlico.

3.2 ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO

El recurso e6lico es la energia que aprovechan los aerogeneradores del viento. La generacion
de energia limpia es vital para frenar la crisis ambiental y energetica a la que se enfrenta la
sociedad hoy en dia. Por ello, el estudio del viento es el primer paso para asegurar el correcto
desarrollo de proyectos eolicos que no sélo impulsen el crecimiento econémico, sino que
también mejoren la seguridad energética y reduzcan la dependencia con los combustibles

fosiles.
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Para el estudio del viento se ha utilizado el software gratuito Global Wind Atlas, que, gracias
a sus mapas de alta resolucion, permite obtener datos muy precisos sobre la velocidad media

y la densidad del viento a tres alturas diferentes.

Altura [m] 100 150 200
Velocidad del viento [m/s] 6.95 7.44 7.8
Densidad viento [W/mZ] 590 710 839

Tabla 1. Velocidad y densidad del viento a diferentes alturas.

A partir de estos datos se podra determinar la velocidad del viento a la altura de buje del

aerogenerador.

3.2.1 LEY DE HELLMAN

La Ley de Hellman facilita mucho este proceso al proporcionar una férmula fiable que ajusta
de manera adecuada las velocidades del viento segln la altura, algo esencial para garantizar
que el estudio se realiza de manera adecuada y se puede aprovechar al maximo el recurso

edlico disponible.

De acuerdo con dicha Ley, la velocidad aumenta de manera exponencial segin incrementa
la altura sobre el suelo. Sin embargo, este aumento depende del tipo de terreno. Por lo tanto,
conociendo el valor de la velocidad a una determinada altura y el tipo de terreno donde se
instalaran los aerogeneradores, sera posible calcular la velocidad del viento correspondiente

a la altura de la géndola.
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Vs

Avwa (vavas)

0

Figura 3. Variacion de la velocidad del viento con la altura sobre el terreno segtn la Ley de
Hellman (Ayala, 2015)

Ecuacién Ley de Hellman

h a
Vi = Viso (ﬁ)

V. Velocidad media del viento a una altura h. [m/s]
Viso: Velocidad media del viento a una altura 150. [m/s]
h: altura de estudio. [m]

a: Coeficiente de Hellman.

A continuacidn, se adjunta una tabla con los valores del coeficiente de Hellman segun el tipo
de terreno.

Tipo de terreno a
Lugares llanos con hielo o hierba 0,08-0,12
Lugares llanos (mar, costa) 0,14
Terrenos poco accidentados 0,13-0,16
Zonas rusticas 0,2
Terrenos accidentados o bosques 0,2-0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades 0,25-0,4

Tabla 2. Valores del coeficiente de Hellman segun el tipo de terreno. (Ayala, 2015)

El parque edlico esta situado en el dique de Punta Lucero, una zona sin ningun tipo de
elevacion ni variacion en el relieve. Estos terrenos se determinan como llanos, sin colinas ni

montafias, por lo tanto el valor de « es de 0,14 .
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Teniendo en cuenta que la velocidad del viento a 150 metros es 7,44 m/s, se determina la

velocidad para la altura de buje (140 metros).

0,14 0,14

Viso =V, (140)‘ =744 (140)‘ =737
140 = V150 "\ 15 =/ 150 =7,37m/s

3.3 ROSA DE LOS VIENTOS

El estudio de las rosetas de viento es crucial para determinar la orientacién de los

aerogeneradores y poder asi maximizar el recurso eolico.

Roseta frecuencia del viento

\

Figura 4. Roseta frecuencia del viento

La roseta frecuencia del viento nos indica las direcciones donde el viento sopla con mayor
frecuencia. Tras analizar los datos, la direccion puede variar desde el suroeste (225°) hasta
el noroeste (315°). Sin embargo, la direccién predominante del viento en el emplazamiento

es el noroeste. Tras un primer andlisis, se concluye que la orientacion optima es el noroeste.
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Roseta velocidad del viento

9Q°

Figura 5. Roseta velocidad del viento

La roseta de velocidad del viento muestra las direcciones en las que se registran las
velocidades de viento mas comunes en el emplazamiento. En este caso, los vientos mas
frecuentes predominan en la direccion del oeste (270°) y el noroeste. Esto refuerza la idea de

orientar los aerogeneradores hacia el noroeste y asi sacar un mayor rendimiento al parque.

Roseta energia del viento

Figura 6. Roseta energia del viento

La roseta energia del viento proporciona informacidon acerca de las direcciones en las que el
recurso eolico tiene un mayor potencial energético. Al contrario de los dos casos anteriores
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donde la direccion predominante era el noroeste, ahora es el suroeste (225°) donde se

concentra la mayor parte de la energia.

Sin embargo, dado el noroeste es la direccion donde sopla la mayor parte del viento se

concluye que es la direccidn 6ptima para orientar nuestros aerogeneradores

3.4 RUTA DE ACCESO

Las palas de los aerogeneradores son de grandes dimensiones lo que dificulta mucho su
traslado. Para el estudio de la ruta de acceso se supone que todos los componentes de los
aerogeneradores son transportados en buques de carga hasta el Puerto Industrial de Bilbao.
Una vez alli, se procede a realizar el estudio de la ruta de transporte para llegar hasta el

emplazamiento.

A continuacidn, se muestra las diferentes posiciones que ofrece el Puerto Industrial de Bilbao

para el desembarco de los buques:

B Suque sn Operecitn [ Bcgue Insctivg

021 161
a2 L | '/

P 1080 ? -
o e 1042 om0

"% s r’ \ 'y |
105 | | >

nJ . ‘ \ ] l

~

i Lxeny Santurca .
m By

Figura 7. Actividad portuaria en el puerto Industrial de Bilbao el 28 de mayo de 2024, 10:10 am.
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Se proponen diferentes opciones. Empezando con la. Posicion 1139 (darsena central) o
similar, la ruta que se propone para los camiones Dolly con las plataformas extensibles es la

siguiente:
i
0]
s 4 AN
Punta Cebatos Kalea
C‘ ~
o
¢ d
[ o= \r;‘t;‘ (O Rinde Bilso
Cecvana /
Ls Areith San Mames =
o Pobena 20,
Povena
b
Figura 8. Posible itinerario para el transporte de las palas y otros componentes del aerogenerador

Teniendo en cuenta que la ubicacion del emplazamiento esta situada en el extremo del dique
de Punta Lucero (darsena izquierda) la ruta presenta claros problemas en planta, pues existen
limitaciones de giro donde se han identificado curvas con radio inferior a 132 metros, lo que
hace incompatible la inscripcién de un Dolly de estas dimensiones en dicha ruta. El Gnico
tramo sencillo resulta Unicamente a partir de Punta Ceballos Kalea, donde los camiones
tendrian que recorrer el largo del dique hasta llegar a las plataformas de montaje.

Por lo tanto, el atraque del buque para la descarga se planifica para la posicidén 1152 (darsena
izquierda). La posicion 1136 (darsena izq) se inhabilita durante la fase de construccion del

parque y ese espacio serd utilizado para acopio de material y zona de faenas.

Conocido el emplazamiento del parque eodlico, se ha previsto el traslado de los
aerogeneradores en barco hasta el muelle donde esta disefiada su instalacion. Siendo asi, no
ha sido necesario realizar comprobacion alguna de la geometria de los viales de acceso

(anchura de la plataforma para permitir los giros de los transportes especiales tipo dolly que
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se utilizan habitualmente en estos casos), ni la confirmacion de la capacidad estructural del
firme para evitar dafios al paso de los vehiculos de transporte.
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Capitulo 4. SELECCION DEL AEROGENERADOR

Una vez finalizada la eleccion del emplazamiento y realizado un andlisis preliminar del
recurso edlico se procede a seleccionar el modelo del aerogenerador que mejor se adapte a

las caracteristicas de la zona. Se proponen cuatro modelos de aerogenerador diferentes.

Los aerogeneradores captan el viento y lo transforman en energia eléctrica. Su
funcionamiento es sencillo: cuando el viento llega al aerogenerador se maximiza el
aprovechamiento del viento y se hacen girar las palas del aerogenerador. Dentro de la
gondola se encuentra el eje "lento”, el cual gira a la misma velocidad que las palas. Este eje
esta conectado al multiplicador, que aumenta la velocidad de rotacion aproximadamente 100
veces Yy, posteriormente, la transmite al eje "rapido". Este eje, a su vez, estad conectado al
generador, que se encarga de transformar la energia cinética en eléctrica. Toda esta
electricidad es transportada por el interior de la torre hasta el transformador del
aerogenerador. A partir de este punto, se explicarda mas delante de manera detallada el

sistema de evacuacion de la energia y su conexién con la red.

Se han escogido cuatro modelos, dos de ellos Enercon y los otros dos Gamesa, ambos
fabricantes referentes dentro del mercado de Energia Edlica. A continuacion, se adjunta la

tabla de caracteristicas de cada uno de ellos:
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ENERGIA HELICE
Potencia nominal 5 Didmetro (m) 175
(MW)

V min (m/s) 2 Superficie rotor (m?) 24 000
Vnominal (m/s) 12,5 Fabricante Enercom
Vcorte (m/s) 25 Densicllztc\t\;jlersgtencia 250

Wind Class (IEC) S, lla De”Sig??nglek%e”Cia 4
TORRE CAJA DE CAMBIOS
Altura buje (m) 112/132/162 Planear direct drive
Fabricante Gamesa Alturas -
GRUPO ELECTROGENO
Planear: permanent magnet synchronous
Voltaje (V) -
Conexion a la red full scale
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Frecuencia red 50/60

Tabla 3. Caracteristicas técnicas aerogenerador ENERCON E-175 EP5 (Deutsche Windtecknik, 2011-2024)
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ENERCON E-141 EP4

ENERGIA HELICE
Potencia nominal (MW) 4,2 Diametro (m) 141
V min (m/s) 3 Superficie rotor (m?) 15614,5
Vnominal (m/s) 14 Fabricante Enercom
Vcorte (m/s) 34 Densiclla(c\l/\;i/enr])gtencia 269
Wind Class (IEC) lla De”Sig?%giW;e”Cia 3,7
TORRE CAJA DE CAMBIOS
Altura buje (m) 129/159 Planear direct drive
Fabricante Gamesa Alturas -

GRUPO ELECTROGENO

Planear: synchronous multipole
Voltaje (V) -
Conexion a la red inverters
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Tabla 4. Caracteristicas técnicas aerogenerador ENERCON E-141 EP4 (Deutsche Windtecknik, 2011-2024)
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GAMESA G132-5MW

ENERGIA HELICE
Potencia nominal (MW) 5 Diametro (m) 132
V min (mis) 15 S”pe(r;i]f\ig)mtor 13 685
Vnominal (m/s) 13 Fabricante Gamesa
Vcorte (ms) 27 Demif?gﬁ;ﬁge”da 365.4
Wind Class (IEC) la Dens;d(?rc]i/\dz?lf\;)\;[)e ncia 2.7
TORRE CAJA DE CAMBIOS
Altura buje (m) 95/120/140 Planear Planetary
Fabricante Gamesa Alturas 2

GRUPO ELECTROGENO

Planear: Synchronous permanent
Voltaje (V) 690
Conexion a la red IGBT
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Tabla 5. Caracteristicas técnicas aerogenerador GAMESA G132-5MW (Deutsche Windtecknik, 2011-2024)
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GAMESA G128-4.5MW

ENERGIA HELICE
Potencia nominal (MW) 4,5 Diametro (m) 128
V min (m/s) 1 S”pe(rfri]‘j\ig)mtor 12868
Vnominal (m/s) 12 Fabricante Gamesa
Vcorte (ms) 27 Demif?gﬁ;ﬁge”da 3497
Wind Class (IEC) i Denséd(":‘g,g‘jlf\f\}f”da 29
TORRE CAJA DE CAMBIOS
Altura buje (m) 81/120/140 Planear Planetary
Fabricante Gamesa Alturas 2

GRUPO ELECTROGENO

Planear: Synchronous
Voltaje (V) 690
Conexion a la red IGBT
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Tabla 6. Caracteristicas técnicas aerogenerador GAMESA G128-4.5MW (Deutsche Windtecknik, 2011-2024)

El siguiente grafico, obtenido a partir de Wind Turbien Models, muestra una comparativa de

las curvas de potencia de los cuatro modelos de aerogenerador.
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Grafico 1. Comparativa curvas de potencia de aerogeneradores Enercon E-141 EP4, Enercon E-175 EP5, Gamesa G128-4,5MW y Gamesa
G132-5MW
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Con un primer analisis se podria concluir que el aerogenerador 6ptimo es el que tiene mayor
potencia nominal, en este caso, el Enercon E-175 EP5. Sin embargo, para poder tomar una

decision, es importante tener en cuenta el tamafio del aerogenerador y no solo la capacidad.

El emplazamiento seleccionado para el estudio cuenta con una superficie limitada. Tiene una
longitud mé&xima de 1100 metros y no existe la posibilidad de poder poner una segunda fila
de aerogeneradores pues su ancho también esta limitado a las dimensiones del dique.
Estudiar el nimero maximo de aerogeneradores que se pueden instalar es fundamental para

determinar la potencia nominal total del parque segun el modelo.

Distancia con respecto al aerogenerador 1 (m) Al A2

Gamesa G132-5MW 0 330 660 990 1320
Gamesa G128-4.5MW 0 320 640 960 1280
Enercon E-175 EP5 0 4375 875 1312,5 1750
Enercon E-141 EP4 0 3525 705 1057,5 1410

Tabla 7. Distancia de los aerogeneradores con respecto al aerogenerador 1 situado en el extremo del dique.

NUmero de Potencia nominal
aerogeneradores total [MW]
Gamesa G132-5MW 4 20
Gamesa G128-4.5MW 4 18
Enercon E-175 EP5 3 18
Enercon E-141 EP4 4 16,8

Tabla 8. Numero total de aerogeneradores que se podrian instalar para cada modelo y potencia nominal total

Se puede concluir que el aerogenerador Gamesa G132-5MW es el mas adecuado para la
ubicacién del proyecto.
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Capitulo 5. DISENO DEL PARQUE EOLICO

El parque edlico cuenta con un total de 4 aerogeneradores con una potencia nominal de
5MW. Se han elegido los aerogeneradores Gamesa G132-5MW, ya que, a pesar de tener una
potencia nominal inferior al Enercon E-175, se ajustan mejor a las restricciones y aprovechan

el espacio y el recurso edlico al méximo

5.1 GAMESA G132-5MW

Este modelo de aerogenerador, de clase IEC 1A, puede ser instalado en zonas onshore con
velocidades de viento medio y altas. Tiene un didmetro de rotor de 132 metros y se puede
elegir entre diferentes alturas de torre. Para el proyecto, se escogera la altura de buje maxima
permitida, en este caso 140 metros, para que se pueda aprovechar al méximo el recurso eolico
de la zona. Con este modelo, Gamesa mejora el rendimiento, competitividad y calidad con

respecto a modelos antiguos.

5.2 CONFIGURACION DEL PARQUE EOLICO

Segun la normativa del Pais Vasco se establece “una distancia entre aerogeneradores
suficiente para que el coeficiente de sombras sea inferior al 2%, siendo este el valor que se
considera como pérdida por este concepto” (Departamento de Industria). Sin embargo, no
se cuenta con los datos necesarios para el calculo de dichas pérdidas, por lo que se han
utilizado otras referencias normativas de ambito nacional y, mas concretamente, la que
recoge la comunidad autonoma de Canarias. De esta manera, el decreto 32/2006, de 27 de
marzo, por el que se regula la instalacion y explotacion de los parques edlicos en el ambito
de esta comunidad, recomienda una distancia minima entre aerogeneradores de 2 veces el
didmetro del rotor. Por este motivo, con el fin de minimizar el efecto estela aumentando la

separacion entre los aerogeneradores, en este proyecto se ha considerado una separacion de
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2,5 veces el diametro del rotor, separacion superior a la de esta norma y méxima compatible

con las dimensiones del muelle de Punta Lucero.

Se ha tenido presente que la separacion éptima para el calculo de las pérdidas por efecto
estela seguin el Modelo de Jensen ha de ser por los menos 3-4 veces el diametro del rotor (Jie
Tian, 2017), pero, dadas las restricciones de espacio, ha sido necesario disponerlos a una
distancia subdptima de 2,5 veces el didmetro del rotor.

Los condicionantes geométricos considerados para determinar la configuracion final del

parque han sido:

1. Area barrida por las palas de cada aerogenerador.

2. Separacion entre aerogeneradores. La interdistancia requerida calculada es de 264 m
(2 veces el diametro del rotor) y se ha propuesto una separacion de 330 m (2,5 veces),
lo que supone un margen de seguridad del 25 %

3. Orientacion de los aerogeneradores. Después de realizar el estudio completo de las
rosetas de viento se ha determinado que la orientaciéon mas idénea es la noroeste. De
esta este modo, los aerogeneradores estaran dispuestos lo méas perpendicular posible

a la direccion del viento predominante en la ubicacion.

A partir de las imagenes satélite extraidas de Google Earth, se han replanteado, de manera
bastante aproximada, la ubicacion de los cuatro aerogeneradores y la longitud disponible

del muelle de Punta Lucero para el proyecto (linea roja de la imagen inferior):
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Figura 9. Disposicién final de los aerogeneradores en el dique de Punta Lucero

Del mismo modo, se muestra la ubicacion exacta de cada uno de los aerogeneradores

mediante coordenadas:

COORDENADAS ‘

Aerogenerador Latitud Longitud
Al 43°22'39.74"N 3°5'2.66"0
A2 43°22'33.09"N 3°5'13.75"0
A3 43°22'26.32"N 3°5'25.02"0
Ad 43°22'19.52"N 3°5'36.34"0

Tabla 9. Coordenadas de los aerogeneradores

5.3 EFECTOESTELA

Tal y como se ha mencionado en el apartado anterior, el efecto estela es importante tenerlo

en cuenta a la hora de planificar la disposicion de los aerogeneradores dentro de un parque
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edlico. El viento una vez llega a los aerogeneradores reduce su velocidad aguas abajo,
ademéas de aumentar su turbulencia. Esto afectara gravemente en la vida Util de los

aerogeneradores y el rendimiento del parque.

Para medir este efecto se pueden utilizar diferentes métodos matematicos. Uno de los mas

utilizados es el modelo de Jensen.

1-vV1-Ct
Ux=U[1-——5-—1—
(1+2575)

U: Velocidad del viento inalterada [m/s]

Ur: Velocidad del viento después del rotor [m/s]
Ct: coeficiente de empuje

x: distancia con el siguiente aerogenerador [m]
Dr: Diametro del rotor [m]

k: Efecto disminucion de la estela

Donde k se define como:

1

> in(E)

k =

“Este modelo se caracteriza por proporcionar un perfil de velocidad uniforme, a una
distancia cualquiera x. EI modelo incorpora el diametro del rotor de las turbinas Dr vy
coeficiente de empuje Ct. Debido al perfil de velocidad constante simplificado, el modelo
no puede ser utilizado para hacer predicciones de estela en zonas préximas, asi que se

asumiran aerogeneradores suficientemente alejados” (Robles, 2013).

44



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icaricape | DISENO DEL PARQUE EOLICO

Tal y como se ha mencionado anteriormente, no contamos con la informacion necesaria para
utilizar este modelo ni se dispone de ningun software especifico que permita calcular las

pérdidas por este efecto.

Hay que recordar que este efecto no es tan notorio para disposiciones lineales de parque
exentas del efecto de otras alineaciones paralelas. A pesar de existir un porcentaje de

pérdidas por este efecto se ha ignorado para nuestro parque en particular.
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Capitulo 6. ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE LA

ENERGIA DEL PARQUE

El viento es una fuente de energia que cambia constantemente por factores estacionales y
meteoroldgicos lo que obliga, en cualquier proyecto, a realizar un estudio estadistico sobre

la variabilidad del viento en un afio.

Una de las herramientas estadisticas mas utilizadas es la distribucién de Weibull, permite
modelar esta variabilidad y, de este modo, predecir con mayor precision los periodos de
funcionamiento 6ptimo y de baja produccion en un afio, pudiendo estimar posteriormente,

el nimero de horas equivalentes en los que los aerogeneradores estaran funcionando

Evaluar la produccion del parque es esencial para determinar la viabilidad del proyecto. Con
la produccion de energia proyectada se calculan los ingresos esperados del parque, lo cuales
deben de ser suficientes para cubrir los costes de inversion, operacién y mantenimiento,

ademas de proporcionar un retorno de inversién adecuado.

Este analisis sirve para también para planificar la integracién del suministro generado por el
parque en la red, manteniendo la estabilidad y seguridad de la red. Los operadores pueden
usar estos datos para planificar el mantenimiento y minimizar el tiempo de inactividad del

parque.

Ademas, calcular cual va a ser la produccion de energia no contaminante permite medir el
impacto positivo que tiene el proyecto sobre el medioambiente. Pues supone la reduccion de
emisiones de CO- y la sustitucion de fuentes de energia fosil. La produccion de energia
renovable debe ser monitoreada y reportada para cumplir con los estandares y regulaciones
ambientales, asi como para apoyar las metas de sostenibilidad global como puede ser el Plan

Europeo de Transicion Energética “Fit for 55”.
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6.1 CURVA DE POTENCIA GAMESA G132-5MW

En primer lugar, para poder calcular la energia total generada hay que partir de la curva de
potencia del aerogenerador, la cual muestra en funcion de las diferentes velocidades del

viento cual es la potecia eléctrica que puede generarse.

Ademas esta curva nos proporciona datos adicionales. En primer lugar, la velocidad de
arranque, valor minimo a partir del cual el aerogenerador comienza a producir energia, en
este caso 3 m/s. A partir de aqui, la potencia generada va aumentando en el rango operativo
hasta alcanzar el valor nominal, valor donde el aerogenerador produce su potencia maxima,
aproximadamente en 13m/s y sigue funcionando hasta llegar a la velocidad limite, 27 m/s,

donde la turbina se para evitando asi dafios en los componentes.

CURVA DE POTENCIA

v (m/s)

P (MW)

Grafico 2. Curva de potencia aerogenerador Gamesa G132-5MW

Estos valores proporcionados por el fabricante corresponden a un solo erogenerador y son

valores brutos. Por lo tanto, se puede estimar de manera aproxima la genericon bruta a partir
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de la curva de potenciay la distribucion de las frecuencias de velocidades del viento teniendo
en cuenta las pérdidas del parque.

6.2 DISTRIBUCION DE WEIBULL

Como se ha mencionado al principio del capitulo, la distribucion de Weibull es una excelente

herramienta para describir la variabilidad del viento y viene descrita por la siguiente formula:

o= (-

c

v: velocidad del viento [m/s]
k: factor de forma
c: factor de escala

Esta es una funcion continua, lo que permite ajustarla con precision a los datos reales
recogidos, a diferencia de las tablas de valores discretos, que s6lo proporcionan informacién
puntual. Este enfoque permite representar la distribucion de frecuencias de las velocidades

del viento de manera mas detallada y precisa, mejorando la calidad de las estimaciones.

Para calcular la funcion de densidad de la distribucion de Weibull, es necesario determinar
los parametros: factor de escala (c) y factor de forma (k). Gracias a los datos proporcionados
por Global Wind Atlas, se obtiene el valor de las dos variables, ¢=8.12 y k=2. Con estos
valores, se genera, a continuacion, el grafico de la distribucion para velocidades

comprendidas entre 0 y 27 m/s:
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Gréfico 3. Distribucion de las frecuencias de la velocidad del parque e6lico
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Para complementar esta informacion, se afiade un gréfico que indica la velocidad media por

cada mes en un afio, proporcionando una vision clara de como varian las velocidades del

viento a lo largo del afio.
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Grafico 4. Velocidad media del viento por mes.

Como se puede comprobar, la velocidad media varia segtn la época del afio, alcanzando su
minimo en agosto con un valor de 4,94 m/s y su maximo en diciembre con 10,47 m/s como

era de esperar.

6.3 CALCULO ENERGIA TOTAL Y HORAS EQUIVALENTES

Se adjunta, a continuacion, la tabla con la que se llevo a cabo el célculo de la produccion

bruta de energia. En ella encontramos diferentes parametros:
F(v): Frecuencia de velocidades del viento;

P(v): Potencia generada [MW];

T(v): Periodo en un afio [h]; T(v) = F(v)-8760 h;

E(v): Energia bruta [MW-h]; E(v) = P(v)- F(v);
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V (mis) F(v) P(v) (MW) T W) (h) E(v) (MW-h)
0 0,000000 0 0,000000 0,000000
1 0,029971 0 262,545960 0,000000
2 0,057267 0 501,658920 0,000000
3 0,079609 0,061 697,374840 42,539865
4 0,095421 0,188 835,887960 157,146936
5 0,104012 0,434 911,145120 395,436982
6 0,105579 0,823 924,872040 761,169689
7 0,101070 1,355 885,373200 1199,680686
8 0,091938 2,037 805,376880 1640,552705
9 0,079857 2,843 699,547320 1988,813031
10 0,066454 3,667 582,137040 2134,696526
11 0,053106 4,337 465,208560 2017,609525
12 0,040827 4,742 357,644520 1695,950314
13 0,030235 4,921 264,858600 1303,369171
14 0,021593 4,98 189,154680 941,990306
15 0,014881 4,996 130,357560 651,266370
16 0,009904 4,999 86,759040 433,708441
17 0,006369 4,996 55,792440 278,739030
18 0,003959 4,979 34,680840 172,675902
19 0,002380 4,931 20,848800 102,805433
20 0,001384 4,833 12,124979 58,600023
21 0,000779 4,678 6,822533 31,915811
22 0,000424 4,477 3,715379 16,633751
23 0,000224 4,247 1,958657 8,318417
24 0,000114 4,006 0,999700 4,004798
25 0,000000 3,763 0,000000 0,000000
26 0,000000 3,528 0,000000 0,000000
27 0,000000 3,309 0,000000 0,000000

Tabla 10.Energia generada segln la velocidad del viento.
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Por lo tanto:

Produccién bruta anual
Energia de un aerogenerador (MW:-h) 16037,62
Energia total del parque (MW:-h) 64150,495

Tabla 11.Produccion bruta de la energia en un afio.

El célculo de la produccién neta anual tiene en cuenta las pérdidas por disponibilidad,
transporte eléctrico, mantenimiento de la subestacion y eficiencia de las palas. Para la
contabilizacién de las pérdidas se han tomado como referencia los resultados de dos
proyectos eolicos al no contar con herramientas suficientes para su célculo (Enerfin Grupo
Elecnor , 2019) ( (INGENIERIA Y PROYECTOS INNOVADORES SL, 2022) . Las

pérdidas que resultan entonces son de un 10%.

Disponibilidad 0,95
Transporte eléctrico 0,975
Mantenimiento de la subestacion 0,98
Eficiencia de las palas 0,99
Pérdidas totales 0,90

Tabla 12. Detalle pérdidas del parque edlico

La produccién neta anual resulta:

Produccion neta anual
Energia de un aerogenerador (MW:-h) 14433,86
Energia total del parque (MW:-h) 57735,45

Tabla 13.Produccion neta de la energia en un afio.

Del mismo modo, es importante conocer el nimero total de horas que el parque eélico estara
operando durante un afio. Dado que las horas equivalentes se calculan dividiendo la energia

total generada entre la potencia nominal, obtenemos el siguiente resultado:
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Horas netas equivalentes del parque 2886,77

Tabla 14.Numero de horas que los aerogeneradores estaran funcionando en un afio.

6.4 CAPACIDAD DEL PARQUE

El factor de capacidad de un parque mide la productividad y la eficiencia de los
aerogeneradores en el parque. Este factor compara la energia neta producida con la energia
maxima tedrica que el parque es capaz de generar en un afio. Por lo tanto, la capacidad del

parque es del:

Cf(%) = Eneta 100 = 32,95 %
1) = Emaxima TSR
Un valor razonable, puesto que los factores de capacidad en parques eélicos Onshore se

encuentran generalmente entre el 20-40% (Wind Europe, 2024)
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Capitulo 7. INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

Planificar de manera correcta la infraestructura eléctrica en un parque es fundamental para
asegurar la correcta distribucion de la energia generada por los aerogeneradores. En este
apartado se detallara como se va a transportar toda la energia que va desde el generador hasta
el centro de seccionamiento de Iberdrola, cumpliendo siempre con la normativa vigente y

garantizando una instalacién segura, eficiente y fiable.

Se distinguen dos zonas de tension dentro de la infraestructura del parque: baja tension y
media tensiéon. Sin embargo, para poder dar forma a toda la instalacion eléctrica es
importante incluir otros dos subsistemas indispensables: los centros de transformacion,
encargados de elevar la tension hasta los 30kV; y el centro de seccionamiento, encargado de
recibir toda la energia generada por los aerogeneradores para su posterior evacuacion hasta
la subestacion eléctrica. Para ello, se procedera al disefio de todas las instalaciones
mencionadas con los sistemas de proteccidn necesarios para garantizar el correcto desarrollo

de la infraestructura.

7.1 INSTALACION DE BAJA TENSION

Toda la energia es producida en cada aerogenerador a una tension de 690 V. Posteriormente,

la tension es elevada hasta los 30kV en los centros de transformacién de cada aerogenerador.

La instalacion de baja tension corresponde con la infraestructura eléctrica que tiene el

aerogenerador en su interior. Entre los diferentes elementos podemos encontrar:

- Generador sincrono.

- Sistemas de regulacién.

- Cableado interior.

- Motores auxiliares y frenos. Componentes que garantizan el funcionamiento seguro

y eficiente del aerogenerador. Los frenos tienen como objetivo detener el
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aerogenerador en caso de emergencia, por ejemplo, vientos excesivos. ElI motor se
utiliza para regular el paso (pitch system) y ajustar la orientacion de las palas del
aerogenerador.

- Protecciones.

o Protecciones contra sobretensiones. Dispositivos que desvian hasta tierra las
sobretensiones transitorias provocadas por los rayos y dispositivos que
protegen al aerogenerador contra sobretensiones permanentes.

o Protecciones contra sobreintensidades. Fusibles que se funden cuando el
valor de la corriente supera niveles seguros.

o Protecciones contra faltas a tierra. Relés encargados de desconectar el circuito
en caso de detectan corrientes de fuga.

- Sistema de alumbrado. Importante en el exterior de la géndola. Sirve como

advertencia para la navegacion maritima y el trafico aéreo.

No sera necesario dimensionar ninguno de estos elementos ya que son los propios fabricantes

de los aerogeneradores los encargados de realizar el disefio.

7.1.1.1 Consideraciones adicionales

La ubicacion del parque edlico obliga a utilizar componentes de alta calidad que garanticen

una vida util de por lo menos 20 afios.

e Salinidad y viento: La estructura del aerogenerador debe ser capaz de soportar
vientos fuertes costeros y tendra que estar recubierto por un material resistente a la
corrosion en ambientes salinos.

e Regulaciones portuarias: Importante cumplir con la sefializacion de balizamiento

especifica del Puerto Industrial de Bilbao.

7.2 CENTRO DE TRANSFORMACION

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el centro de transformacion ira ubicado en

el interior de las torres de cada aerogenerador.
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El centro de transformacion dispondré de:

e Un transformador MT/BT, o varios, segun la concentracion de consumo en su
emplazamiento.
e Tres celdas de proteccion de MT en cada transformador. Una de entrada de linea,

otra de salida y una de proteccion del transformador.

7.2.1 TRANSFORMADOR

Es el elemento fundamental, pues es el encargado de elevar la tension desde los 0,69
hasta los 30kV.

Existen dos tipos de transformadores: con aceite o secos. El seleccionado sera un
transformador seco de ventilacion forzada. Son muy utilizados en instalaciones de
media tension interiores gracias a las ventajas que ofrecen: coste de obra civil menor,

mucho menos riesgo de incendio y no producen de gases toxicos.

A continuacién, se adjunta una tabla con las principales caracteristicas del

transformador seleccionado:

CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES DEL TRANSDORMADOR

B.T/M.T
Potencia nominal [KVA] 6500
Tipo Seco
Relacion 30 kV £ 2,5% + 5% / 0,690kV
Conexion B.T Tridngulo
Conexion M.T Estrella
Instalacion Interior
Frecuencia [Hz] 50
Grupo de conexion Dynl1
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Refrigeracion AFA

Tabla 15.Caracteristicas técnicas del transformador B.T/M.T.

7.2.2 CELDAS DE MEDIA TENSION

Las celdas de conexion son utilizadas para conectar los aerogeneradores a la red de
distribucion. En ellas se encuentra todo tipo de aparamenta con la que controlar y

proteger como se distribuye la energia en el lado de media tension.

La estructura que envuelve a todos los componentes internos de las celdas esta
fabricada por acero de tal forma que se puedan garantizar estrictos estandares de
seguridad. Tienen que ser robustas para proteger a la aparamenta de impactos
mecanicos y deben de estar aisladas eléctricamente para evitar que el personal pueda
entrar en contacto eléctrico. Del mismo modo, la envolvente es capaz de contener
efectos internos como explosiones o arcos eléctricos evitando de este modo que se

propague el dafio.

Se escogen celdas compactas GIS, ideales para instalaciones de espacio limitado.
Segun la funcion que desempefian se resefian tres tipos de celdas, cada envolvente

con su aparamenta.
La celda de proteccion del transformador cuenta con:

e Interruptor- seccionador en SF6 de tres posiciones. La primera permite que
el transformador esté conectado a tierra para que los trabajos de
mantenimiento se puedan realizar de manera segura, la segunda y tercera
posicion abren y cierra el circuito permitiendo o interrumpiendo el paso de
corriente, por lo tanto, segin en que posicion esté el transformador estara
conectado o desconectado del sistema eléctrico. Se acciona de manera
manual a través de una palanca permitiendo al operador cambiar entre las
tres posiciones. Su tension nominal es de 30kV y su intensidad nominal de
630 A.
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Bobina de disparo. Principalmente sirve para abrir el interruptor
automaticamente y de manera rapida en caso de que de que la sefial por altas
temperaturas en el transformador se haya activado. Las temperaturas
anomalas pueden ser indicativo de sobrecarga.

Sondas de temperatura. Utilizadas para medir en tiempo real la temperatura
de los arrollamientos del transformador. Estos sistemas estan monitoreados
y en caso de detectar elevadas temperaturas envian una sefial visual y se
activan las alarmas.

Mecanismos de enclavamiento. Disefiados para que las operaciones se
realicen siguiendo la secuencia adecuada y se eviten asi acciones que puedan
resultar peligras como la apertura o cierre de seccionadores bajo condiciones
de carga. Son barreras fisicas que impiden el movimiento hasta que no se
cumplan todas las condiciones de seguridad.

Captadores capacitivos de tension. Se encargan de indicar si hay o no tensién
en los conductores por lo que son muy utilizados por los operadores. Con
ellas verifican antes de realizar cualquier maniobra si en la linea de salida
hay voltaje. Se escogen captadores capacitivos de 36kV para que el rango de

operacion cubra el valor nominal de la red 30kV y un margen de seguridad.

En la celda de entrada de linea no es necesaria aparamenta de corte ya que la

proteccidn se la va a proporcionar el interruptor automatico ubicado en la celda de

salida. Esta celda tiene como Unica funcion mantener una conexion permanente. Los

cortes que pudieran ser necesarios se gestionaran desde la celda se salida. Por lo

tanto, dentro de la envolvente habra Unicamente:

Captadores capacitivos de 36 kV.

Mecanismos de enclavamiento

Por ultimo, en la celda de salida de la linea hay:

Interruptor automatico. Pensados para interrumpir la corriente de manera

automatica en caso de sobreintensidad en el circuito. Disefiados para proteger

58



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

no solo a los equipos sino también al personal de trabajo. Su tension de
aislamiento es de 36kV. Su intensidad nominal es de 630A y tienen una
capacidad de crote de 20kA.

e Bobina de disparo.

e Interruptor-seccionador en SF6 en tres posiciones. Sin embargo, al contrario
del interruptor-seccionador de la celda de proteccion éste seré un interruptor-
seccionador en carga. Es decir, este dispositivo tiene la capacidad de abrir o
cerrar el circuito mientras esté circulando corriente. De esta forma, no sera
necesario interrumpir por completo la alimentacion para realizar una
conexion o desconexién. Su tension nominal es de 30kV y su intensidad
nominal de 630 A.

e Captadores capacitivos de media tension.

e Mecanismos de enclavamiento.

Asimismo, otros de los componentes que tienen las celdas son:

e Conectores. El conexionado de las tres celdas de media tension se realizara
mediante conectores enchufables y apantallados. De gran fiabilidad y
durabilidad. Gracias a su disefio robusto son capaces de manejar situaciones
de elevadas corrientes, pudiendo soportar una intensidad de cortocircuito de
hasta 20 kA valor eficaz. Ademas, los conectores enchufables facilitan las
operaciones de mantenimiento pues permiten la conexion y desconexién
rapida.

e Embarrado comun. Para parques e6licos de menor tamafio se recomienda un
Gnico embarrado ya que facilita la conexion y reduce los costes, con una

capacidad se soportar la intensidad nominal de 630 A.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas generales de las celdas de media

tension:

CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES DE CELDAS DE M.T
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Tipo Compacto
Instalacion Interior
Numero de fases 3

Tipo de celda GIS
Aislamiento SF6
Numero de embarrados 1
Tensién nominal [kV] 30kV
Tensién maxima [kV] 36
Corriente nominal [A] 630
Intensidad asignada embarrado [A] 630
Frecuencia [Hz] 50

Proteccion del transformador

Capacidad nominal cierre de la proteccion

[KA/S]

Capacidad nominal de cierre de la liena

[KA/1s]

Valor de cresta Impulsos tipo rayo [kV]

Grado de proteccion

Interruptor automatico
20

50

170

IP65

Tabla 16.Caracteristicas técnicas celdas de media tension. (Elaboracion propia)

Las tres celdas descritas anteriormente se instalaran en los centros de transformacion de cada

uno de los aerogeneradores. Las tres iran integradas en la misma caja de celdas.
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7.3 INSTALACION DE MEDIA TENSION

Los cuatro aerogeneradores estan unidos entre si a través de la red eléctrica subterranea del
parque. Esta parte de la instalacion esta formada por cables de 30kV y tienen como funcion
conectar los aerogeneradores con el centro de seccionamiento desde donde se realizara el
control del parque. Todo el cableado descrito en este apartado cumplira con la Norma UNE-
HD 620 (I-DE Iberdrola, 2019).

Para el transporte de la energia se utilizan ternas de cables unipolares. Es decir, se utilizara
un sistema de corriente alterna para llevar toda la energia generada. Cada terna esta formada

por un grupo de tres cables, cada uno con un dnico conductor.

Los conductores estaran fabricados por aluminio compacto de clase 2, segin la Norma UNE-
EN 60228 (I-DE Iberdrola, 2019). Se escoge este material porque el precio y su peso son
infinitamente menor que el de un conductor de cobre. Respecto a su conductividad es peor
que la del cobre. Sin embargo, es facil compensar esta diferencia, basta con utilizar secciones
de cable mayor. Un gasto asumible ya que como se ha mencionado antes, el conductor es

mas barato.

Los cables van a estar aislados por un material seco extruido, esto les va a proporcionar una
alta resistencia térmica y eléctrica. Entre los aislantes secos mas utilizados se encuentran el

XLPE (polietileno reticulado) y EPT (etileno-propileno).

El etileno-propileno cuenta con una resistencia dieléctrica mayor que la del XLPE y su
capacidad para soportar sobrecargas eléctricas también es mejor, lo que significa que la vida
atil del conductor sera mayor. Por lo tanto, el cable de media tension que voy a seleccionar
es el HEPRZ1 18/30kV. Todas las caracteristicas del aislante HEPR (etileno-propileno de
alto mddulo) estan recogidas en la Norma UNE-HD 620-1. La temperatura maxima en
servicio permanente que puede soportar el cable sera por lo tanto de 105° C y una
temperatura maxima en cortocircuito en un maximo de 5 segundos de 205°C (I-DE Iberdrola,
2019).
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El cable serd apantallado. De esta manera ird fisicamente protegido y las interferencias
electromagnéticas se reduciran. Estard formado por dos partes. Una primera pantalla no
metalica de un espesor medio minimo de 0,5 mm y una segunda pantalla formada por una
serie de hilos de cobre trenzados que iran alrededor del aislante segun se detalla en la Noma
UNE-HD 620-1 (I-DE Iberdrola, 2019).

La cubierta del cable estd compuesto a base de poliolefina de color rojo. Resistente a la
corrosion, crucial en emplazamientos cerca del mar. Ademas de proporcionar excelentes

propiedades aislantes, reduciendo asi el riesgo de cortocircuitos y fallos eléctricos.

La siguiente figura muestra como esté estructurado el cable:

Cubierta exterior Semiconductora externa

Semiconductora interna

Pantalla metalica

Conductor de Al

Aislamiento

Figura 10.  Constitucion del cable (I-DE Iberdrola, 2019)

Las terminaciones de los cables para la conexién con las celdas de media tensién seran
conectores separables, pues son las utilizadas en instalaciones con celdas de corte aisladas
en SF6, cumpliendo con las normas UNE-HD629-1y UNE-EN 61442 (Endesa distribucion,
2021). Los empalmes empleados son contractiles en frio y cumpliran con las normas UNE:
UNE211027, UNE-HD629-1 y UNE-EN 61442,
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7.3.1 SECCION DEL CABLE

Los cables eléctricos dependen de muchos factores por lo que es necesario precisarlos para
posteriormente corregir, en caso de ser necesario, la intensidad maxima admisible que puede
circular por el interior del conductor. Segun la norma UNE 211435 (I-DE lberdrola, 2019),

las condiciones més habituales de funcionamiento para una instalacion tubular soterrada son:

Temperatura del terreno: 25 °C. (Factor de correccion=1).

Resistividad térmica del terreno: 1,5 °K m/W. (Factor de correccion=1).
Profundidad de instalacién: 1000 mm. (Factor de correccion=1).
Cables colocados al tresbolillo en contacto. (Factor de correccion=1).

o > 0w N

Temperatura del aire ambiente de 40 °C. (Factor de correccion=1).

Se supondran estas condiciones de funcionamiento. Por lo tanto, no es necesario utilizar los
factores de correccion recogidos en la Norma UNE 211435 (I-DE Iberdrola, 2019).

En primer lugar, para determinar la seccion necesaria del conductor es preciso determinar la

intensidad nominal del cable.

B P
V3-U-cosg

I
P: Potencia activa del aerogenerador [KW].
U: Tension de linea [kV].

@: Angulo de fase [rad].

Al no venir especificado el factor de potencia en el catdlogo del aerogenerador se supondra
un valor de 0,98 inductivo.

Para calcular la corriente que circula por los conductores es necesario establecer los tramos

y el nimero de aerogeneradores que estan conectados a cada tramo.
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Potencia . .
NUmero _ Tension Factor de Intensidad
Tramo nominal de . .
aerogeneradores tramo [KV] potencia  nominal [A]
tramo [kW]
1 1 5000 30 0,98 98,18
2 2 10 000 30 0,98 196,38
3 3 15 000 30 0,98 294,57
4 4 20 000 30 0,98 392,76

Tabla 17.Calculo Intensidad nominal por tramos

Dado que la corriente nominal que circula por cada tramo varia, el diametro del conductor
cambiard a lo largo de la linea. Utilizando la siguiente tabla obtenida de la Norma UNE
211435, que presenta las intensidades admisibles para cables de uso habitual en condiciones
de régimen permanente, se determinan las secciones de los conductores para las
caracteristicas del cable seleccionado para el proyecto. Como se ha explicado al comienzo
del apartado, se han supuesto condiciones tipo, por lo que no resulta necesario corregir las

intensidades maximas admisibles.
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Intensidad maxima admisible en A
Aislamiento de HEPR. Conductor de aluminio
Cables unipolares en tridngulo en contacto
Seccion Directamente En tubular Al aire,
mm’ soterrados soterrada protegido del sol
25 105 95 125
35 125 115 150
50 145 135 180
70 180 170 225
95 215 200 275
120 245 230 320
150 275 255 360
185 315 290 415
240 365 345 495
300 410 390 565
400 470 450 660
Temperatura del terreno en °C 25
Temperatura del aire en °C 40
Resistividad térmica del terreno en K - m/W 1,5
Profundidad de soterramiento en m 1
Temperatura del conductor en °C 105

Tabla 18.Cables de distribucion de 3,6/6kV a 18/30kV Aislamiento de HEPR y conductor de aluminio (Asociacion
Espafiola de normalizacion y certificacion, 2007)

Una vez calculado las intensidades nominales, se escoge la seccion de cable que mejor se

adapte a cada tramo.

Intensidad méaxima

Tramo Intensidad nominal [A] Seccion [mm?] -
admisible [A]
1 98,18 35 135
2 196,38 120 210
3 294,57 240 310

65



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

4 392,76 400 405

Tabla 19. Seccion del conductor e intensidad maxima admisible por tramos

Las secciones normalizadas por Iberdrola son: 1x50, 1x95, 1x150, 1x240, 1x400 mm?. Por
lo tanto, la seccion del primer y segundo tramo sera de 1x50 y 1x150 mm?, en vez de 1x35
y 1x120 mm? (I-DE lberdrola, 2019).

Siguiendo los tipos de cable normalizados por Iberdrola se determina para cada tramo la

seccion de la pantalla.

Tensién |Naturaleza| Seccién Suministro Cédigo
nominal |y seccién |pantalla| Longitud
2 ir ) Tipo de
Designacion conductor normalizada A
bobina
+ 2%
= UNE 21167
kv mm* mm? m
HEPRZ1 12/20 kV 1x50 K Al+H16 Al 50 16 820 14 5641814
HEPRZ1 12/20 kV 1x150 K Al+H16 Al 150 16 1000 18 5641818
HEPRZ1 12/20 kV 1x240 K Al+HI16 12/20 Al 240 16 1000 20 5641820
HEPRZ1 12/20 kV 1x400 K Al+H16 Al 400 16 1000 22 5641822
HEPRZ1 12/20 kV 1x630 K Al+H16 Al 630 16 600 22 5641823
HEPRZ1 18/30 kV 1x50 K Al+H16 Al 50 16 580 16 5643314
HEPRZ1 18/30 kV 1x150 K Al+H2S Al 150 25 1000 20 5643318
HEPRZ1 18/30 kV 1x240 K Al+H2S 18/30 Al 240 25 1000 22 5643320
HEPRZ1 18/30 kV 1x400 K Al+H25 Al 400 25 1000 24 5643322
HEPRZ1 18/30 kV 1x630 K Al+H25 Al 630 25 600 24 5643324

Grafico 5. Conductores normalizados. (I-DE Iberdrola, 2019)

Tramo Seccion del conductor [mm?] Seccion de la pantalla [mm?]

2 150 25
3 240 25
4 400 25
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Tabla 20.Seccion de la pantalla segln la seccidn del conductor

Por otro ultimo, se determina el espesor nominal que tendra la pantalla. Dicho espesor vendra

definido por la seccién nominal del conductor y su tensién aislada.

Espesor nominal de la cubierta
Seccidon nominal exterior de los cables de tensiodn
del conductor asignada
Uo/U

mm? 12/20 (kV) 18/30 (kV)

50 2,5 2,7

240 3;0 3,0

400 3,0 3,0

630 3,0 3,0

Tabla 21.Espesor nominal de la cubierta exterior en mm (I-DE Iberdrola, 2019)

Seccion del conductor Tension asignada Espesor de la pantalla
[mm2] [kV] [mm]
1 50 18/30 2,7
2 150 18/30 3,0
3 240 18/30 3,0
4 400 18/30 3,0

Tabla 22.Espesor de la pantalla segln la seccién del conductor y tensién asignada

7.3.2 CABLEADO DE MEDIA TENSION

El cable seleccionado para la instalacion de media tensién es el HEPRZ1. Su tension nominal
eficaz a frecuencia industrial entre el conductor y la tierra es de 18kV y entre dos conductores
de 30kV.
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En la siguiente tabla se recogen las caracteristicas técnicas generales del cableado de media

tension:

CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES CABLEADO DE MEDIA

TENSION
Denominacion HEPRZ1
Tipo de conductor Unipolar
Material del conductor Aluminio
Seccién conductor [mm?] 1x50, 1x150, 1x240, 1x400
Seccion pantalla [mm?] 1x16, 1x25, 1x25, 1x25
Tipo de aislamiento Seco
. Etileno propileno de alto modulo
Aislante HEPR
Cubierta de armadura EPT
Nivel de aislamiento [kV] 18/30
Tension maxima eficaz a frecuencia industrial 36
entre dos conductores [kV]
Valor de cresta a los impulsos tipo rayo [kV] 170
Temperatura maxima del conductor 105°C
Norma Norma UNE-HD 620

Tabla 23.Caracteristicas técnicas cableado de media tension (elaboracion propia).

Se escoge el cable HEPRZ1 AL 18/30 kV del fabricante Tecnohm. Este cable esta
estandarizado por compafiias eléctricas espafiolas. Es de clase Fca, adecuado para
instalaciones enterradas donde el riesgo de incendio es practicamente nulo.
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Figurall. Cables de Energia de Media Tensién Tecnohm HEPRZ1 AL 18/30 kV

7.3.3 PUESTA A TIERRA

Las pantallas de los cables se conectaran a tierra por sus extremos y por puntos intermedios
de la instalacién del cableado, evitando de este modo que se puedan generar grandes

tensiones en la cubierta exterior de los cables.

Como se detalla en el documento MT 2.11.33 donde se realizan las especificaciones
particulares para el disefio de puesta a tierra, seré necesario disefiar una red de puesta a tierra
con la que poder garantizar la seguridad del personal en el interior del parque ante tensiones
de paso y de contacto en caso de falta. Por un lado, la tensién de paso es la diferencia de
potencial que existe entre los pies de una persona. Por otro, la tension de contacto consiste
en la diferencia de potencial que hay entre un elemento que esta energizado y los pies de una

persona que esta en contacto con el suelo.

Toda la linea de red de puesta a tierra estara compuesta por conductores de cobre desnudo

de 50 mm? capaces de soportar esfuerzos mecanicos y de resistir la corrosion.

Se distinguen dos sistemas de puesta a tierra:
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1. Sistema de puesta a tierra de proteccion: Con los electrodos de puesta a tierra se
conectan todos los elementos que generalmente no estan sometidos a tension, pero
que, en caso de falta o de averia, pudieran energizarse. De esta forma, se asegura la
integridad del personal en caso de posible contacto.

e Pantallas de los cables de MT
e Envolventes metalicas de las Celdas de MT
e Cuba del transformador

2. Sistema de puesta a tierra de servicio: Formado por las lineas de tierra y los

electrodos de puesta a tierra que conectan directamente a tierra:
e Los neutros de baja y media tension
e El neutro de baja tensién del transformador

e Celdas de M.T (seccionador de puesta a tierra).

7.3.4 FIBRA OPTICA

Se detallan las caracteristicas del cable de fibra Optica seleccionado que es el cable 12 fibras
MM OM3-300 Multimodo 900u ajustada dieléctrica (se escoge f.0. multimodo al estar
limitada la distancia de comunicacion a los 25 km). Todo este cableado de fibra dptica se va
enterrar directamente en las zanjas donde se canaliza los cables de media tensién. El cable
de fibra Optica seleccionado de estructura holgada estd reforzado con fibra de vidrio,
antirroedores. Es de flexibilidad alta, antihumedad, libre de halégenos y dieléctrico.

Gracias a este cable se podrd garantizar una buena transmisién de datos entre los
aerogeneradores y el ordenador central del parque edlico. Con esos datos se controlan y

motorizan los aerogeneradores del parque.

CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES FIBRA OPTICA

Tipo de fibra Multimodo MM OM3-300
Numero de fibras 12
Fibra

900u
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Refuerzos Fibras de vidrio

Material cubierta exterior Libre de hal6genos (LSZH)
Normativa CPR B2ca-s2, d0, al.

Instalacion Interior

Cubierta color Negro

Tabla 24.Caracteristicas Técnicas Cable de Fibra Optica

7.4 CENTRO DE SECCIONAMIENTO

Todo el parque eolico evacuara a través de un Centro de Seccionamiento de 30kV.

Primero, el centro de Seccionamiento recibira toda la energia generada por el parque e6lico
(4 aerogeneradores Gamesa de 5SMW) vy, después, la evacuara a través de dos lineas de
Iberdrola de 30kV que acometeran a un segundo Centro de Seccionamiento también de

Iberdrola.
El Centro de Seccionamiento que se construye va a constar de tres grupos de celdas:

1. Grupo de celdas para evacuar la energia del parque de Punta Lucero:

e Celda de linea. Los 4 aerogeneradores evacuaran toda su energia a través de
la celda de esta linea (linea 1).

e Celda para los servicios auxiliares. Dicha celda se instalara junto a la celda
de la linea 1. Utilizada para proporcionar energia a los propios servicios del
Centro de Seccionamiento como sistemas de control, alumbrado y equipos
entre otros. Para poder proteger a los equipos contra sobreintensidades o
cortocircuitos, se instalara un fusible

e Celda de medida y remonte. Se dispondra también junto a la celda de la linea
1y, sirve para medir la tension y corriente que pasa por la linea, ademas de
permitir la conexion con la celda de acoplamiento (grupo 2).

2. El acoplamiento que constara de:
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e Celda de acoplamiento. Con interruptor para permitir la conexion y
desconexidon del Centro de Seccionamiento, consiguiendo de este modo
aislar de manera segura secciones de la infraestructura eléctrica.

e Celda de medida y remonte. Permitira la conexidon con las celdas de salida de
lineas de Iberdrola. Similar a la celda del grupo 1.

3. Conexion con las dos lineas de evacuacion de Iberdrola, de 30 kV cada una.

e Celda de conexion con grupo 2.

e Celdas de linea. Una por cada linea de Iberdrola

Cada grupo de celdas contara con un tnico embarrado de 30kV. La distribucion del Centro
de Seccionamiento se ha representado de manera detallada en el Plano 5: Esquema unifilar

Centro de Seccionamiento.

7.5 PUNTO DE CONEXION Y SISTEMA DE EVACUACION

Una vez la energia generada es evacuada por las lineas de Iberdrola hasta el segundo centro
de seccionamiento no se necesita disefiar ninguna instalacion mas adicional, pues es
Iberdrola el encargado de llevar a cabo la instalacion intermedia entre su Centro de

Seccionamiento y la subestacién eléctrica.

Se contemplan diferentes posibilidades que puedan servir como punto final al sistema de
evacuacion. Tras analizar las subestaciones mas cercanas al emplazamiento, la opcion mas
adecuada parece ser la Subestacion Eléctrica de Ortuella de 220k V. Esta eleccion se debe a
que Iberdrola comparte la propiedad de dicha subestacion con REE, lo que facilita su uso

como punto de conexidon con la red.
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Figura12.  Detalle de la Subestacion Eléctrica de Ortuella y sus lineas de conexién
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Subestacion eléctrica
Ortuella 220kV

’4

Centro de seccionamiento
Iberdrola

? ? Lineas de Ibrdola de 30 kV

Centro de seccionamiento
30 kV

Punta Lucero 20 MW

N° Potencia por
Aerogeneradores aerogenerador [kW]
4 5000
Figura 13. Esquema evacuacion energia del parque
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Capitulo 8. OBRA CIVIL

8.1 VIALES DE ACCESO

Aunque, con caracter general, para poder llevar a cabo el proyecto de un parque edlico es
necesario construir viales de acceso que permitan el transito de vehiculos para el traslado de
los componentes de mayor envergadura (palas de los aerogeneradores), en este caso

concreto, se hara con buques de carga a través de transporte maritimo.

Para el acceso de la maquinaria auxiliar, especialmente grias y vehiculos de carga, que
facilitan la descarga y transporte del material, si que se utilizaran los viales que hay
actualmente en el puerto. Teniendo en cuenta que los vehiculos que se van a utilizar circulan
por la red general de carreteras, es decir, que cumplen con la carga méxima por eje admisible,
no es necesario que se adopten medidas extraordinarias de adecuacion del firme. Una vez
dentro del muelle, no existe riesgo de que aparezcan cargas no prevista, pues el calculo de
la construccion del firme se habra llevado a cabo conforme a la norma ROM 4.1-94 de
Proyecto y Construccién de Pavimentos Portuarios (Ministerio de Obras Publicas,
Transporte y Medio Ambiente y Puertos del Estado, 1994) y no se plantea tampoco la

necesidad de realizar ningun refuerzo adicional del firme.

La seccion de firme que se va a pavimentar viene determinada en funcién del trafico que
haya por los viales. Las cuatro secciones estructurales que se recomiendan en el catalogo de
recomendaciones para obras maritimas de Puertos del Estado son: pavimento de hormigdn
vibrado, pavimento de hormigén compacto con rodillo, pavimento continuo de hormigon
armado y pavimento de hormigon armado con fibras de acero. El plano 6: “Secciones tipo”

muestra el detalle de las diferentes opciones a escoger para el firme.
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8.2 PLATAFORMAS DE MONTAJE

Las plataformas de montaje son &reas disefiadas para el posicionamiento de las gruas de
montaje. Ubicadas junto al emplazamiento definitivo de las torres. En el caso del muelle del
dique de Punta Lucero, ya se cuenta con una superficie segura que garantiza la estabilidad
de las grdas de montaje. Por lo tanto, se habilitara un area, coincidiendo con la plataforma
pavimentada del espigon, que servird como plataforma de montaje. Las dimensiones,
estandarizadas son de 35 x 40 m? (MED WIND ENERGY SL, 2020). Dado que la anchura
del dique es de 40 metros, el montaje se debera realizar de manera secuencial empezando

por el aerogenerador nimero 1 del extremo.

Este espacio serd utilizado para almacenar todos los componentes del aerogenerador que no
sean las palas. Légicamente, esta plataforma estara en la misma cota que la cimentacién y
seré contigua a ella, facilitando el acceso de la maquinaria a las plataformas para poder llevar

a cabo el montaje.

8.3 PLATAFORMAS AUXILIARES

Las plataformas auxiliares son utilizadas para el acopio de las palas de los aerogeneradores
y para el montaje y ensamblaje de las torres. Ubicada proxima a la posicion de los

aerogeneradores y de dimensiones 130x40 m?2,

Todo el procedimiento de montaje viene descrito por los fabricantes de los aerogeneradores.
Se comenzara con el levantamiento de la torre y se terminara con la colocacion de las palas

de los aerogeneradores.

Mientras que se realiza el montaje de un aerogenerador el resto de los componentes
correspondiente a los demas aerogeneradores se mantendra acopiado en el muelle auxiliar
de 138x83 m2 de superficie, donde se habra realizado la descarga del material del buque.
Esta area de trabajo sera denominada zona de faenas y su ubicacion viene detalla a

continuacion.
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8.4 ZONA DE FAENAS

Como ya se ha mencionado, se dejara sin servicio uno de los muelles habilitados para el
desembarco de buques de carga durante la construccion del parque. La superficie sera

utilizada para el acopio de material, la ubicacion de las casetas de obra y operaciones previas

El muelle que se inhabilita es el situado mas préximo a la zona de obras.

Figura 14.  Zona de faenas

8.5 DRENAJES

Es fundamental que exista un buen drenaje en la plataforma que garantice la funcionalidad
y durabilidad del parque proyectado. Una vez realizada toda la obra civil necesaria para la
instalacién de los aerogeneradores, se comprobara la integridad del drenaje existente en el

puerto y se estudiara la necesidad de completar su disefio con elementos adicionales.

En principio, al ser una superficie pavimentada, habra que verificar el estado de pendientes
que, en ningun caso, podran ser inferiores al 2%. De manera excepcional, donde las

tolerancias del acabado superficial sean de gran calidad, se podran aceptar pendientes
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minimas en el pavimento de hormigon del 1%. Es posible que con esa pendiente establecida
se pueda garantizar una evacuacion adecuada. Excepto en tramos donde la longitud de
evacuacion sea demasiado larga se debera de sumideros. Existira una red de saneamiento
completa que habra que estudiar su capacidad, en caso de. De igual manera, se estudiara la
capacidad de la red de colectores de saneamiento que conecta con estos sumideros existente
en el puerto. Con un estudio hidroldgico se podra definir los caudales de disefio (en principio,
para un periodo de retorno de 10 afios) y con un célculo hidraulico posterior, se

dimensionaran las secciones del colector necesarias para evitar su entrada en carga.

Para permitir labores de limpieza e inspeccion, la red de saneamiento se va a dotar de pozos
de registro situados sobre su eje. Se construirdn con anillos prefabricados de hormigon de
cemento sulforresistente CEM 142,5 R-SR 5, dada la agresividad del ambiente marino donde
se va a llevar a cabo la instalacién y, tapa y cerco de fundicion. La distancia entre pozos de

registro no superara los 50 m y se recomienda que sea de 30 m.

Se instalaran pozos de registro en todas las zonas donde exista algin cambio de alineacion,

tanto en planta como en alzado.

8.6 CIMENTACION AEROGENERADORES

La transmision de los esfuerzos que se generan por las sobrecargas de viento y el peso propio
de los aerogeneradores al terreno exige el dimensionamiento de una cimentacion que
garantice que no se superen las tensiones méximas admisibles del terreno existente, evitando
la fractura del suelo. Del mismo modo, dichas cimentaciones deben dimensionarse para que
se proporcione la estabilidad al deslizamiento y vuelco necesarias, segun la normativa
internacional cominmente empleadas en este tipo de instalaciones energéticas IEC61400 -
Parte-1y GL (Germanischer Lloyd)). Adicionalmente, se hard una comprobacion de asientos

admisibles.
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Para conocer las caracteristicas geotécnicas del terreno se va a realizar una campafa previa
para el reconocimiento y la toma de muestras. Ademas, se realizardn ensayos de campo y

laboratorio.

Dependiendo de las condiciones del terreno y las tensiones transmitidas por el aerogenerador
al terreno se podran dar dos tipos de cimentaciones, directa o profunda. Se podré utilizar una
cimentacion directa mediante zapatas o, en caso de no llegar a unas dimensiones adecuadas
para la zapata, se acudira a una cimentacion pilotada que transmita las cargas a estratos
competentes mas 0 menos profundos. Dado que la instalacion se esta llevando a cabo sobre
un espigon, las tensiones maximas admisibles seran bastante aceptables por lo que es posible
que la cimentacion que se pueda llevar a cabo sea directa (zapata). Sobre la zapata o la losa
de reparto en la cabeza de los pilotes se dispondran los elementos de anclaje necesarios para

las distintas torres.

Sin embargo, no es posible determinar el tipo de cimentacion a llevar a cabo pues no se
conocen las caracteristicas del terreno ni las cargas transmitidas por el aerogenerador que

seran proporcionadas por el fabricante.

En caso de contar con unas condiciones de soporte adecuadas, se realizaran labores de
mejora de la capacidad del terreno. Segun el tipo de suelo, se podrian ejecutar inyecciones o

inyecciones de alta presion.

Conocida la agresividad del ambiente marino con los hormigones y el acero, éstos deberan
ser del tipo sulforresistente y las armaduras contar con algin sistema de proteccion

anticorrosion (dnodos de sacrificio, corriente impresa,...).

8.7 ZANJAS

Para el correcto funcionamiento y control de los aerogeneradores, debe construirse una red
de interconexion del parque eolico. Esta red se compone de tres tipos de cables: los cables
de la red eléctrica de media tension para evacuar la energia producida por cada

aerogenerador, los cables de la red de comunicaciones para el control centralizado del parque
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y, por ultimo, los cables de la red de tierras. Todo este cableado se alojara en canalizaciones

debidamente dispuestas y protegidas en zanjas que se construiran al efecto.

Dado que el muelle de Punta Lucero se encuentra pavimentado con hormigén, la operacién
de excavacion de la zanja vendra precedida de la demolicion de la losa existente. Para evitar
sobreexcavaciones y dafios innecesarios al pavimento contiguo a la zanja, se realizard un
precorte con disco en profundidad suficiente y, posteriormente, se procedera a la retirada de
las capas inferiores granulares del firme y del suelo de la explanada situado en coronacion.
Una vez se haya completado la seccion de excavacion, se cuidara que el fondo de la zanja
no presente irregularidades y se extendera una cama de asiento de arena de rio lavada sobre

la que descansaran las canalizaciones.

Las ternas iran por el interior de tubos HDPE (Polietileno de Alta densidad) corrugados de
200 mm de diametro, gracias a su gran resistencia a la corrosion resultan ser una solucion
ideal para instalaciones enterradas. Los laterales de las zanjas han de ser compactos y deben
de estar limpios de piedras. La distancia minima de la zanja con el vial sera de 1,1 metros y
la méxima de 1,5 metros. El detalle de la zanja es el siguiente:

1. Base de la zanja. Tendra un espesor de uno 150 mm. Se utilizara una capa de
arena de rio lavada exenta de arcilla o particulas de tierra de pequefio tamafio de
grano. Sobre esta capa se depositara el cableado de 30kV.

2. Capa protectora sobre canalizacion. Sobre la canalizacion que aloja el cableado
de media tensidn se extendera otra capa de arena con las mismas caracteristicas
que las de la base. Esta tendra como minimo un espesor de 200 mm.

3. Planchas de PVVC machihembradas. Serviran como proteccién mecanica. De esta
forma se podra evitar que la canalizacion pueda sufrir posibles dafios durante las
fases de relleno de la zanja o en futuras excavaciones que se pudieran realizar. Se
escogen planchas de PVC por su gran resistencia y durabilidad. Por otro lado, el
sistema machihembrado de las planchas permite una facil y solida union.

4. Relleno intermedio. Formado por el suelo extraido de la excavacion, eliminando

todos los tamafios superiores a 150mm. A continuacion, se procede a su
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compactacion. Se conseguird un espesor compactado de 300 mm alcanzéandose
unas densidades de entre el 90-95% del proctor modificado y humedad 6ptima

de compactacion. Todo el relleno se ira haciendo por capas sucesivas de 150 mm

5. Cinta de sefializacion. Se colocara una cinta de advertencia directamente en el
relleno intermedio que indique la presencia de canalizaciones eléctricos.
Evitando asi dafios por futuras excavaciones. Estard ubicada a una distancia del
suelo de 400 mm.

6. Relleno final. Se terminara de rellenar la zanja con la tierra de la excavacion
apisonada. Del mismo modo que con el relleno intermedio, se ird haciendo por
capas sucesivas de 150 mm.

7. Capa de firme. Se restituiran las capas granulares y se extendera una ultima capa
de hormigdn HF-4,5 , con cemento sulforresistente CEM | 42,5 R-SR 5, con un
espesor que se sitda entre los 23 y 32 cm dependiendo de la categoria del trafico

previsto.

El plano 6: “Secciones tipo” muestra el detalle de como se va a disponer el cableado en la
zanja y las capas de ésta. La acotacidén no corresponde con la definicion geométrica de la
unidad de obra. En la canalizacion se alojaran dos tubos, de tal manera que haya uno de

reserva para futuras ampliaciones o modificaciones en la red.

Para una mayor facilidad de montaje y mantenimiento del cableado, las canalizaciones se
haran registrables mediante arquetas de visita. Estas arquetas se construiran en fabrica de
ladrillo, revestidas interiormente con mortero de cemento, e irdn dotadas de una tapa y cerco
de fundicion que protejan la entrada de elementos extrafios y actos vandalicos (de preverse
esta situacion, las tapas iran dotadas de cerradura de seguridad). Alternativamente, se podran
utilizar arquetas prefabricadas homologadas. Su espaciado no superard los 50 m, siendo

recomendable 30 m.

Los cambios de alineacion, tanto en planta como en alzado, se realizaran igualmente en

arquetas de registro.
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Capitulo 9. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

(EIA)

En este capitulo se estudiara el impacto ambiental que tiene el proyecto en la zona. Este
apartado es de vital importancia pues poder identificar el impacto que tiene la explotacion
del parque en la zona es crucial para poder plantear alternativas que reduzcan los efectos

negativos.

En primer lugar, durante la fase de construccion, el uso de maquinaria y vehiculos de
transporte tendrad un impacto directo en la atmdésfera, incrementando la generacion de polvo

en suspension y la emision de gases.

Por otro lado, una vez que los aerogeneradores entren en funcionamiento, el movimiento de
sus aspas aumentara el nivel sonoro en la zona. Sin embargo, dado que el parque e6lico esta
ubicado en una zona industrial y las areas residenciales sensibles se encuentran a una

distancia considerable, se considera que el impacto global sobre la atmésfera es aceptable.

En segundo lugar, durante las fases de construccion del parque se pueden producir
infiltraciones en el terreno que afecte a la hidrologia de la zona. Esto supone un riesgo en
caso de fuga o derrame de cualquier producto debido especialmente, a la distancia que hay
entre la instalacion de los aerogeneradores y el agua. Teniendo en cuenta como puede afectar
al entorno, es importante considerar algin plan de actuacion que pueda reducir las
consecuencias en caso de escape. Tomando todas las medidas de proteccién necesarias se

puede considerar compatible el proyecto.

Por ultimo, el mayor impacto se produce durante la fase de explotacion de la infraestructura,
ya que con el funcionamiento del parque se pueden producir lesiones e incluso la muerte de

aves al colisionar con las palas de los aerogeneradores.
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Por toda esta razén, es necesario asegurarse que el proyecto esté ubicado fuera de cualquier
espacio protegido, como la Red Natura 2000 ‘red ecoldgica europea de areas de

conservacion de la biodiversidad’.
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Figura 15.  Cartografia de la Red Natura 2000 (Ministerio para la transicion ecolégica y el reto demografico,
2024)

Con el siguiente detalle se comprueba que el emplazamiento se encuentra fuera de cualquier

zona critica o protegida:
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Figura 16.  Detalle emplazamiento cartografia Red Natura 2000 (Ministerio para la transicion ecologica y el

reto demogréfico, 2024)

Con el detalle se comprueba que la ubicacién seleccionada para el parque edlico se encuentra
fuera de cualquier zona protegida ya sea ZEPA (zonas de especial proteccion contra las
Aves) o LIC (lugares propuestos de importancia comunitaria).

No todas las consecuencias que conlleva el proyecto de un parque eélico son negativas, por
el contrario, el impacto que tiene sobre la poblacion humana y la sociedad es positivo. La
generacion de energia a partir de fuentes no contaminantes ayuda a reducir la dependencia
con el exterior al sustituir los combustibles fosiles por energias renovables y supone un
crecimiento econdémico en la zona durante el desarrollo del proyecto, ademéas de poder
abastecer miles de hogares con parte de la energia generada. Sin embargo, cierto es, que la
economia portuaria podria verse afectada, pues durante el periodo de construccion la
actividad de los buqgues se vera temporalmente modificada al discurrir los viales de acceso

por la darsena lateral se inhabilita uno de los muelles para facilitar las obras. Teniendo en
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cuenta ambas consideraciones, la valoraciéon global sobre el impacto que el proyecto tiene

en la zona es positivo.

Tras considerar todos los impactos en la EIA, se concluye que el parque edlico puede llevarse
a cabo. En resumen, el trafico de vehiculos y el transporte de la maquinaria tendra una
repercusion directa sobre el suelo y el aire; no obstante, esto ocurrird Unicamente durante un
periodo de tiempo limitado, hasta que la fase de construccion finalice. Al contrario del
paisaje y la fauna los cuales se veran afectados durante un periodo de tiempo mas prolongado

de 20 afios aproximadamente, a lo largo de la vida util de la instalacion.

Por esta razon, se implementard una serie de medidas compensatorias para mitigar los
efectos del parque en el entorno. En primer lugar, se instalaran sistemas de deteccién y
parada para reducir el riesgo de colision de las aves. Se realizard un seguimiento de la
contaminacion. Ademas, se soterrara toda la infraestructura eléctrica ayudando de este modo
a reducir el impacto visual y ambiental. De esta forma, se consigue construir un sistema

eléctrico mas seguro.
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Capitulo 10. NORMATIVA LEGAL

Este capitulo tiene como objetivo proporcionar un detalle claro de los requisitos que deben

cumplirse para que se permita la ejecucion y operacion del parque eolico.

Para la realizacion de este proyecto, se ha tenido en cuenta la normativa nacional y

autondémica que se muestra a continuacion:

10.1 NORMATIVA NACIONAL

10.1.1 NORMATIVA OBRA CIVIL E INFRAESTRUCTURAS

Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre, por el que se aprueba el documento
basico «DB-HR Proteccion frente al ruido» del Cédigo Técnico de la Edificacion
y se modifica el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba
el Cddigo Técnico de la Edificacion

Real Decreto 1492/2011, de 24 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento
de valoraciones de la Ley de Suelo.

Real Decreto 1247/2008 Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, por el que se
aprueba la instruccion de hormigén estructural (EHE-08).

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico
de la Edificacion.

Real Decreto 956/2008, de 6 de junio, por el que se aprueba la instruccion para
la recepcién de cementos

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion.

Orden de 31 de agosto de 1987 sobre sefializacion, balizamiento, defensa,

limpieza y terminacion de obras fijas en vias fuera de poblado.

(Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado, s.f.)
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10.1.2 NORMATIVA ELECTRICA

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

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

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

- Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre, por el que se organiza y regula el
mercado de produccion de energia eléctrica.

- Real Decreto 1939/1986, de 6 de junio, por el que se declaran de obligado
cumplimiento las especificaciones técnicas de los cables conductores desnudos
de aluminio-acero, aluminio homogéneo y aluminio comprimido y su
homologacion por el Ministerio de Industria y Energia.

- Real Decreto 1075/1986, de 2 de mayo, por el que se establecen normas sobre
las condiciones de los suministros de energia eléctrica y la calidad de este
servicio.

- Ley 40/1994, de 30 de diciembre, de ordenacién del Sistema Eléctrico Nacional.
- Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a
red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefia potencia.

- Orden IET/1045/2014, de 16 de junio, por la que se aprueban los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,

cogeneracion y residuos.

(Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado, s.f.)
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10.1.3 NORMATIVA AMBIENTAL

- Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

- Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del
aire.

- Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido.

- Decreto 114/1988, de 7 de abril, de Evaluacion de Impacto Ambiental.

- Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificacion del texto refundido de la Ley de
Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por el Real Decreto
Legislativo 1/2008, de 11 de enero.

(Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado, s.f.)

10.2 NORMATIVA AUTONOMICA

- Estrategia Energética de Euskadi 3E2030. Objetivos:

e “Potenciar el uso de las energias renovables un 126% para alcanzar en
el afio 2030 los 966.000 tep de aprovechamiento, lo que significaria
alcanzar una cuota de renovables en consumo final del 21%.

e Aumentar la participacién de la cogeneracién y las renovables para
generacion eléctrica de forma que pasen del 20% en el afio 2015 al 40%
en el 2030.

e Contribuir a la mitigacion del cambio climatico mediante la reduccion
de 3 Mt anuales de gases de efecto invernadero debido a las medidas
energeticas, lo que supone la reduccion de un 35% de las emisiones de
gases de efecto invernadero de origen energético en relacion a las del
ano 2005.”

(Agencia Energética del Gobierno Vasco)
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10.2.1 NORMATIVA ELECTRICA

- Decreto 115/2002, de 28 de mayo, por el que se regula el procedimiento para la
autorizacion de las instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de
la energia edlica, a través de Parques Edlicos, en el &mbito de la Comunidad
Autoénoma del Pais Vasco.

- Decreto 104/2002, de 14 de mayo, por el que se aprueba definitivamente el Plan

Territorial Sectorial de la Energia Edlica en la Comunidad Autonoma del Pais

Vasco.
(Gobierno Vasco, s.f.)

10.2.2 NORMATIVA AMBIENTAL

- Ley 3/1998, de 27 de febrero, General de Proteccion del Medio Ambiente del

Pais Vasco.

(Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado, s.f.)
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Capitulo 11. ANALISIS ECONOMICO

En este apartado se realizard un estudio detallado de la viabilidad econdmica del proyecto.
Este analisis comprende una evaluacion detallada de los costes de inversion del parque, los
costes de operacion y los ingresos e indicadores financieros que permiten estudiar la
rentabilidad del proyecto. Todo el estudio se ha realizado para un periodo de 20 afios,

arrancando la operacion en 2024.

11.1 HIPOTESIS

Para el analisis economico del proyecto se realizaran las siguientes hipotesis:

1. Periodo de amortizacion de 20 afios. Se comprueba que durante la vida Gtil del
parque edlico los ingresos generados cubren los costes de inversion,los de operacion
y mantenimiento y las reposiciones del proyecto, con una rentabilidad razonable.

2. Latasa de inflacion proyectada para cada afio es:
o 2024: 3,40%.
o 2025: 2,30%.
o 2026: 2,40%.

e Y asi sucesivamente hasta 2044.

3. Tasa de descuento utilizada del 8,37% . Se incluye una tasa libre de riesgo 3,37%
segun la rentabilidad del bono del Tesoro espafiol a 10 afios y, una prima de riesgo
asumida del 5%. Dado que el valor de la inflacion es pequefio, se ha considerado

incluido implicitamente su efecto dentro de la tasa de riesgo.
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11.2 COSTES DE INVERSION

Incluyen los ingresos asociados a la construccion de una infraestructura eléctrica que permita
la conexidn del parque con la red, adquisicion e instalacion de los aerogeneradores y gastos

necesarios para la construccion y puesta en marcha del parque.
Dentro de la estimacion realizada se incluyen:

e Trabajos previos: 13 k€.

e Obracivil: 1.285 k€.

e Centro de transformacion: 2.020ke€.

e Infraestructura de media tension: 99ke€.
e Centro de seccionamiento: 629k€.

e Interconexion: 30k€.

e Equipos:15.725keE.

Subtotal: 19.800k€.

Adicionalmente, se han supuesto unos gastos del 1% del subtotal para Control de Calidad

externo, 1% para Plan de Gestion Ambiental y un 2,5% para Plan de Seguridad e Higiene.

Para algunas unidades se han utilizado partidas alzadas al no disponer de datos suficientes

para medir y valorar de manera unitaria el coste especifico.

11.3 ESTIMACION PRECIO MEDIO DE VENTA

Los ingresos del parque eolico provienen de la venta de la electricidad en el mercado
mayorista, por lo tanto, es necesario estimar el precio medio de venta para cada afio. Para

dicho calculo, se parte del precio medio que proporciona REE para el afio 2023.

El precio medio de luz se distribuye en los diferentes componentes representados a

continuacion:
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Figura17.  Componentes del precio medio final de la energia (Red Eléctrica de Espafia, 2024)

El ingreso proviene de la venta de energia producida por el parque al precio del mercado que
establece el operador del segun la oferta y la demanda para cada tramo horario del dia. Por
lo tanto, para calcular el ingreso generado no basta con coger el precio medio de la luz, sino
que es necesario saber el valor que corresponde con el precio del mercado diario que resulta
para el afio 2023 de 88,75€/MWh.

El resto de los componentes representan las infraestructuras y las medidas que se necesitan
Ilevar a cabo para asegurar que el suministro eléctrico es capaz de satisfacer la demanda en

todo momento.

11.4 INGRESOS

Los ingresos se calculan aplicando a la produccion de energia el precio medio del MWh
estimado. Se ha considerado una degradacion anual del 1% en la produccion de los
aerogeneradores y, se ha aplicado al precio medio de la energia en el mercado en el afio 2023

un aumento segun el IPC (Banco de Espafia, 2023).
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11.5 GASTOS DE EXPLOTACION

Los gastos de explotacion incluyen los gastos necesarios para la operacion y mantenimiento

durante la vida util del parque eolico.

Para la operacion del parque de e6lico se contara con una plantilla propia de gestion (gerente,
técnicos, operarios y administrativos), ademas de unos equipos para realizar el
mantenimiento de la instalacion que podran ser contratados por la empresa o subcontratados

a terceros especialistas.

También tendran que asumirse otros gastos como seguros (responsabilidad civil, dafios a
terceros, pérdida de ingresos, etc) y asesorias diversas (contable, legal y fiscal), incluidos

dentro de gastos de explotacion.

Se han supuesto unos gastos anuales de 600.000€, correspondiendo un 65% a personal de

gestion, asesorias, seguros, auditorias ... y el 35% a la operacion y mantenimiento.

11.6 GASTOS DE REPOSICION

La propia actividad de los equipos producira un deterioro a lo largo de la vida de la
instalacién por lo que precisara su reemplazo con el paso del tiempo. Para ello, se ha supuesto
una vida atil de 20 afios, al final de la cual se habra realizado una sustitucion completa. En
algunos casos, la reposicion se hard de manera gradual o mediante intervenciones puntuales.
Para la simplificacion del calculo, se ha tomado una amortizacion lineal a lo largo de toda la

vida util de la instalacion.

11.7 RESULTADO DEL EJERCICIO

El resultado de explotacion se obtiene restando los gastos de explotacion a los ingresos.

Se ha supuesto que la inversion se financia con recursos propios, por lo que no existiran

gastos financieros.
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El resultado antes de impuestos se calcula restando Unicamente los gastos de amortizacion

al resultado de explotacion.

Para el calculo del resultado del ejercicio se ha estimado un impuesto sobre el beneficio del

25 % (tipo aplicable segun Hacienda espafiola).

El resultado del ejercicio se obtiene restando el impuesto sobre el beneficio al resultado antes

de impuestos.

11.8 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

La valoracion de la rentabilidad del proyecto se ha hecho calculando la Tasa Interna de

Retorno (TIR) de proyecto que resulta en 11,10%

También se ha calculado el Valor Actual Neto (VAN) de todos los flujos de caja,
descontados a una tasa de retorno del 8,37%, valor correspondiente a la rentabilidad de las
obligaciones a 10 afios del Tesoro espafiol (3,37%) (Banco de Espafia, 2024) y la prima de

riesgo (5%).
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Capitulo 12. CONCLUSIONES

Para los cuatro aerogeneradores de 5SMW propuestos la produccién anual bruta del parque
es de 64.150 MWh, calculada a partir de la distribucion continua de Weibull. Considerando
unas pérdidas del 10% por disponibilidad, transporte eléctrico, mantenimiento de la
subestacion y eficiencia de las palas se obtiene una produccion anual neta de 57.735 MWh,
lo que supone una capacidad del parque del 23%.

La rentabilidad del proyecto obtenida es positiva. Para los calculos realizados se ha supuesto
unos valores de inflacion segun los valores proyectados por el Banco de Espafia para los
afios 2023-2025, manteniéndose el considerado en 2026 para el resto del analisis. Para la
tasa de descuento se ha tenido en cuenta la rentabilidad del bono del Tesoro espafiol al0

afios (3,37%) y una prima de riesgo asumida del 5%.

Para el flujo de caja se han tenido en cuenta la inversion realizada, los gastos de explotacion
del parque y la amortizacion del activo. En el célculo de los ingresos se ha supuesto una
actualizacion segun el IPC.

La inversion a realizar se ha estructurado en los siguientes grupos: trabajos previos, obra
civil, centro de transformacion, infraestructura de media tension, centro de seccionamiento,
interconexion, equipos y, adicionalmente, unos gastos del 1% del subtotal para Control de
Calidad externo, 1% para Plan de Gestion Ambiental y un 2,5% para Plan de Seguridad e
Higiene. En los gastos de explotacion se han supuesto unos gastos de 600.000€ para el primer
afio. Por altimo, la amortizacién del activo se ha calculado para un periodo de vida util del
parque de 20 afos y una completa depreciacion lineal del activo a lo largo del proyecto. El
resultado obtenido ha sido un valor de la TIR de proyecto del 11,10% y un VAN de
3.527.671€.
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ANEXO II: CALCULO DETALLADO DEL ANALISIS

ECONOMICO

HIPOTESIS

- Periodo de amortizacion: 20 afos

- Inflacién:

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
3,40% 2,30% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40%

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40%

- Tasa de descuento: 8,37%
o Rentabilidad bono a 10 afos: 3,37%
o Prima de riesgo: 5%

- Degradacion anual de los aerogeneradores: 1%.
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) 0 o gac 0 O1A
TRABAJOS PREVIOS
Replanteo general PA 1 1,00
Estudio geotécnico PA 1 1,00
OBRA CIVIL
Demolicién pavimento m? 1]0,80 1.100,00 880,00
Excavacion en Zanja terreno compacto m3 1 0,80 1.100100 1’10 968,00
Canalizaciones m 2 1.100,00 2.200,00
Relleno zanja m? 1/0,80 1.100,00 1,10 | 968,00
Reposicion firmes m? 1/0,80 1.100,00 0,35 | 308,00
Cimentacion aerogeneradores ud 4 4,00
H *
Arquetas de registro 0.40*0.40 m (c/ 50m) Ud 0,02 1.100,00 22,00
CENTRO DE TRANSFORMACION
Celdas MT ud 413,00 12,00
Transformador elevador ud 4 4,00
INFRAESTRUCTURA DE MEDIA TENSION
Cableado HEPRZ1 18/30 Aluminio 1x50 mm?2 m 1 330,00 330,00
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Cableado HEPRZ1 18/30 Aluminio 1x150 mm?2 m 1 330,00 330,00
Cableado HEPRZ1 18/30 Aluminio 1x240 mm?2 m 1 330,00 330,00
Cableado HEPRZ1 18/30 Aluminio 1x400 mm?2 m 1 180,00 180,00
Otros Media Tensidn (puesta a tierra) PA 1 1,00
CENTRO DE SECCIONAMIENTO
Celdas CS PA 1 1,00
SCADA PA 1 1,00
Edificio m? 1{3,00 5,00 15,00
INTERCONEXION
Acuerdos de interconexidn PA 1 1,00
EQUIPOS
Suministro aerogeneradores ud 4 4,00
Transporte PA 1 1,00
Montaje PA 1 1,00
Puesta en marcha PA 1 1,00
Estaciéon meteoroldgica ud 1 1,00

Tabla 25.Partida mediciones.
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[_ca__icaoe ] ANEXO II: CALCULO DETALLADO DEL ANALISIS ECONOMICO
» » 0 d dad P 2 ¥ £ PO h .. 0
TRABAJOS PREVIOS 13.000
Replanteo general PA 1,00 5.000,00 | 5.000
Estudio geotécnico PA 1,00 8.000,00 | 8.000
OBRA CIVIL 1.284.748
Demolicién pavimento m?2 880,00 7,10|6.248
Excavacidn en zanja terreno compacto m? 968,00 8,50 | 8.228
Canalizacion tubo corrugado 200mm m 2.200,00 2,45 | 5.390
Relleno zanja m? 968,00 43,16 41.779
Reposicion firmes m? 308,00 69,44 21.388
Cimentacién aerogeneradores ud 4,00 300.000,00 1.200.000
Arquetas de registro 0.40*0.40 m (c/ 50m) Ud 22,00 | 78,00 1.716
CENTRO DE TRANSFORMACION 2.020.000
Celdas MT Ud 12,00 35.000,00 420.000
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Transformador elevador

ud 4,00 400.000,00 1.600.000
INFRAESTRUCTURA DE MEDIA TENSION 99.449
Cableado HEPRZ1 18/30 Aluminio 1x50 mm2
m 330,00 24,39 8.049
Cableado HEPRZ1 18/30 Aluminio 1x150 mm?2
m 330,00 28,17 9.296
Cableado HEPRZ1 18/30 Aluminio 1x240 mm?2
m 330,00 30,59 10.095
Cableado HEPRZ1 18/30 Aluminio 1x400 mm?2
m 180,00 38,94 7.009
Otros Media Tensidn (puesta a tierra) PA 1,00 65.000 65.000
CENTRO DE SECCIONAMIENTO 629.000
Celdas CS PA 1,00 600.000,00 600.000
SCADA PA 1,00 20.000,00 20.000
Edificio m? 15,00 | 600,00 9.000
INTERCONEXION 30.000
Acuerdos de interconexion PA 1,00 30.000,00 30.000
EQUIPOS 15.725.000
Suministro aerogeneradores Ud 4,00 3, 00E+06 | 12.000.000
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[ icar  icabe | ANEXO I1: CALCULO DETALLADO DEL ANALISIS ECONOMICO
Transporte PA 1,00 2,10E+06 | 2.100.000
Montaje PA 1,00 1,60E+06 | 1.600.000
Puesta en marcha PA 1,00 20.000,00 20.000
Estacion meteoroldgica Ud 100 5.000,00 | 5.000

SUBTOTAL 19.801.197
Control de Calidad externo (i/ pruebas de

recepcion) % 1,00% 19.801.197,10 198.012

Plan de Gestion Ambiental (Incluido Gestidn de

Residuos) % 1,00% 19.801.197,10 198.012

Plan de Seguridad e Higiene % 2,50% 19.801.197,10 495.030

Presupuesto de Ejecucion Material 20.692.251
Gastos generales % 13,00% 20.692.250,97 | 2.689.993

Beneficio Industrial % 6,00% 20.692.250,97 | 1.241.535

TOTAL INVERSION 24.623.779

Tabla 26.Partida inversion del proyecto
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Precio (€/MWh)

Mercado diario

Mercado intradiario

Servicios de ajuste del sistema

Restricciones técnicas PDBF

Restricciones técnicas en tiempo real

Banda de regulacion secundariay RAD (3)
Incumplimiento de energia de balance
Coste desvios

Saldo desvios

Control del factor de potencia

Saldo PO 14.6

Servicio RAD

Pagos por capacidad

Mecanismo Ajuste RD-L 10/2022

Precio final 2023

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

73,17 1355 92,01 74,33 74,34 93,67 90,96 96,87 104,03 90,76 66,12 74,48
-0,08 -0,08 -0,17 -0,27 -0,11 -0,056 -0,07 -0,056 -0,08 -0,12 -0,07 -0,08
13,33 8,26 12,38 13,31 11,36 9,11 7,95 7,66 8,38 13,61 14,57 11,03
5,72 3,1 5,2 7,75 5,83 3,69 3,34 2,73 2,79 5,11 6,15 4,06
4,64 3,46 3,65 2,36 2,55 3,36 2,44 2,73 3,4 5,4 5,44 4,48
3,15 2,24 3,22 3,28 3,16 2,29 2,35 2,19 2,36 3,38 2,18 1,94
-0,18 -0,25 -0,17 -0,18 -0,18 -0,31 -0,25 -0,3 -021 -0,19 -0,14 -0,18
0,55 0,24 0,67 0,58 0,33 0,51 0,44 0,76 0,7 0,47 0,34 0,32
0,02 0,11 0,09 -0,23 -0,04 -0,08 -0,14 -0,19 0 0,11 0,65 0,46
-0,08 -0,08 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,07 -0,08 -0,07 -0,09 -0,09 -0,09
0,04 0,01 0,05 0,06 0,05 -0,02 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04
-0,63 -0,57 -0,24 -0,22 -0,25 -0,24 -0,2 -022 -064 -0,63 0 0
0,34 0,35 0,24 0,16 0,17 0,19 0,33 0,2 0,18 0,17 0,23 0,29
29 -0,71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89,66 143,32 104,46 87,53 85,76 102,92 99,17 104,68 112,51 104,42 80,85 85,72

Tabla 27.Precio medio final de la energia eléctrica desglosado para el afio 2023 (Red Eléctrica de Espafia, 2024)
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Ingresos (€)

Tabla 28.Ingresos

| __icAl___icabe L CIHS ANEXO Il: CALCULO DETALLADO DEL ANALISIS ECONOMICO
AROS | 2023 2024] 2025| 2026} 2027| 2028} 2029] 2030|
Inflacion 3,20% 3,40% 2,30% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40%
Indice actualizacién 1,0000 1,0320 1,0671 1,0916 1,1178 1,447 1,1721 1,2003
Eficiencia 100,00% 99,00% 98,00% 97,00% 96,00% 95,00% 94,00%
Produccién (MWh/afio) §7.735,45 57.158,10 56.014,93 54.334,49 52.161,11 49.553,05 46.579,87
Precio mercado medio diario (€/MWh) con inflacién 88,75 91,59 94,70 96,38 99,21 101,59 104,03 106,52
Ingresos (€) 5.287.990 5.413.104 5.426.853 5.390,385 5.298.964 5.154.832 4.961.835
AROS | 2031| 2032| 2033 2034| 2035| 2036| 2037|
Inflacion 2.40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2.40%
Indice actualizacion 1,2291 1,2586 1,2888 1,3197 1,3514 1,3838 1,4170
Eficiencla 93,00% 92,00% 91,00% 90,00% 89,00% 88,00% 87,00%
Produccion (MWh/afio) 43.319,28 39.853,73 36.266,90 32.640,21 29.049,79 25.563,81 22.240,52
Precio mercado medio diario (€/MWh) con inflacién 109,08 111,70 114,38 117,12 119,93 122,81 125,76
Ingresos (€) 4.725.255 4,451,568 4,148.149 3.822.934 3.484.069 3.139.564 2.796.975
ARNOS | 2038 2039 2040 2041| 2042) 2044|
Inflacién 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40%
[ndice actualizacion 1,4510 1,4859 1,5215 1,5580 1,5954 1,6337 1,6729
Eficiencia 86,00% 85,00% 84,00% 83,00% 82,00% 81,00% 80,00%
Produccién {MWh/afo) 19.126,84 16.257,82 13.656,57 11.334,95 9.294,66 752867 602294
Precio mercado medio diario (€/MWh) con inflacion 128,78 131,87 135,03 138,27 141,59 144,99 148,47
2.463.128 2.143.907 1.844.103 1.567.340 1.316.064 1.091.596  894.236
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OPEX-CAPEX:

ARNOS 2023 2024 2025 2026 2027 2023 2029 2030
Inflacién 3,20% 3,40% 2,30% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40%
fndice actualizacién 1,0000 1,0320 1,0671 1,0916 1,1178 1,1447 1,1721 1,2003
GASTOS DE EXPLOTACION 600.000
Personal y otros gastos de gestion (*) 390.000 402.480 416.164 425.736 435.954 446.417 457.131 468.102
Operacion y mantenimiento 210.000 216.720 224.088 229.243 234.744 240.378 246.147 252.055
TOTAL 600.000 619.200 640.253 654.979 670.698 686.795 703.278 720.157
(*) Seguros, Aseosrias, ...
Amortizacién activo 20 afos
Instalaciones y obra civil 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189
TOTAL AMORTIZACION 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189
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L cat icaoe B ANEXO II: CALCULO DETALLADO DEL ANALISIS ECONOMICO
AROS | 2031 2032| 2033 2034| 2035 2036 2037| 2038| 2039|
Inflacion 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40%
Indice actualizacion 1,2291 1,2586 1,2888 1,3197 13514 1,3838 1,4170 1,4510 1,4859
GASTOS DE EXPLOTACION
Personal y otros gastos de gestién (*)  479.336 490.840 502.620 514.683 527.036 539.685 552,637 565.900 579.482
Operaci6n y mantenimiento 258104 264,299 270,642 277.137 283.788 290,599 297,574 304.716 312.029
TOTAL 737.440 755.139 773.262 791.821 810.824 830.284 850.211 870.616 891.511

(*) Seguros, Aseosrias, ...

A tizacid ti
Instalaciones y obra civil 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231,189 1.231.189
TOTAL AMORTIZACION 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1,231,189
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ANOS 2040 2041 2042 2043 2044
Inflacion 2,40% 2,40% 2,40% 2,40% 2,40%
fndice actualizacién 1,5215 1,5580 1,5954 1,6337 1,6729

GASTOS DE EXPLOTACION
Personal y otros gastos de gestion (*) 593.390 607.631 622.214 637.147 652.439
Operacién y mantenimiento 319.517 327.186 335.038 343.079 351.313
TOTAL 912.907 934.817 957.252 980.226 1.003.752
(*) Seguros, Aseosrias, ...
Amortizacidn activo
Instalaciones y obra civil 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189
TOTAL AMORTIZACION 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189 1.231.189

Tabla 29.OPEX-CAPEX
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Flujo de caja:

€ corrientes
Cuenta de Pérdidas y Ganancias| 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029|
Importe neto de la cifra de Negocios 5.287.990 5.413.104 5.426.853 5.390.385 5.298.964 5.154.832
Gastos de gestion + O&M £19.200,00 640.252,80 654.978,61 670.698,10 £86.794,86 703.277,93
RESULTADO DE EXPLOTACION 4.668.789,87 4.772.850,91 4.771.874,37 4.719.686,44 4.612.168,76 4.451.553,87
Gastos financieros
Gastos de Amortizacion 1.231.188,93 1.231.188,93 1.231.188,93 1.231.188,93 1.231.188,93 1.231.188,93
RESULTADO ANTES DE IMPUESTOS 3.437.600,93 3.541.661,97 3.540.685,44 3.488.497,50 3.380.979,83 3.220.364,94
25% Impuesto sobre beneficio 859.400,23 885.415,49 885.171,36 872.124,38 845.244 96 805.091,24
RESULTADO DEL EJERCICIO 2.578.200,70 2.656.246,48 2.655.514,08 2.616.373,13 2.535.734,87 2.415.273,71
Afo 0 FdC1 FdC 2 FdC3 FdC4 FdCS FdCé6
Flujos de Caja -24.623.779 1.809.390 1.887.435 3.886.703 3.847.562 3,766.924 3.646.463
TIR (20 afios) 11,10%
TIR (16 aiios) 10,64%
VAN 8,37% 3.527.671 €

OPEX: Ingresos - gastos corrientes
CAPEX: Inversion de reposicién
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Cuenta de Pérdidas y Ganancias| 2030| 2031 2032 2033| 2034) 2035 2036
Importe neto de la cifra de Negocios 4.961.835 4,725.255 4,451,568 4,148,149 3.822.934 3,484,069 3.139.564
Gastos de gestion + O&M 720.156,60 737.440,36 755.138,93 773.262,26 791.820,56 810.824,25 830.284,03
RESULTADO DE EXPLOTACION 4,241,678,30 3.987.814,25 3.696.428,94 3.374.886,74 3.031.113,56 2.673.244,99 2,309.280,44
Gastos financieros

Gastos de Amortizacion 1.231.188,93 1.231.188,93 1.231.188,93 1.231,188,93 1.231.188,93 1.231.188,93 1.231.188,93
RESULTADO ANTES DE IMPUESTOS 3.010.489,37 2.756.625,32 2.465.240,00 2.143.697,80 1.799.924,63 1.442.056,05 1.078,091,51
25% Impuesto sobre beneficio 752.622,34 689.156,33 616.310,00 535.924,45 449.981,16 360.514,01 269.522,88
RESULTADO DEL EJERCICIO 2.257.867,03 2.067.468,99 1.848.930,00 1.607.773,35 1.349.943,47 1.081.542,04 808.568,63

FdC7 FdC8 FdC9 FdC 10 FdC 11 FdC 12 FdC 13

Flujos de Caja 3.489.056 3.298.658 3.080.119 2.838.962 2.581.132 2312731 2.039.758

TIR (20 afios)
TIR (16 afios)
VAN

OPEX: Ingresos - gastos corrientes
CAPEX: Inversion de reposicion
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L icaricape  [NCIHSE ANEXO I1: CALCULO DETALLADO DEL ANALISIS ECONOMICO
Cuenta de Pérdidas y Ganancias| 2037 2038 2033 2040 2041 2042| 2043
Importe neto de |a cifra de Negocios 2.796.975 2.463.128 2,143,907 1.844.103 1.567.340 1.316.064 1.091.596
Gastos de gestion + O&M 850.210,85 870.615,91 891.510,69 912.906,95 934.816,72 957.252,32 980.226,37
RESULTADO DE EXPLOTACION 1.946.764,35 1.592.512,33 1.252.396,13 931.195,94 632.523,21 358.811,67 111.369,74
Gastos financieros
Gastos de Amortizacion 1.231.188,93 1.231.188,93 1.231.188,93 1.231.188,93 1.231.188,93 1.231,188,93 1.231,188,93
RESULTADO ANTES DE IMPUESTOS 715.575,41 361.323,39 21.207,19 -299.992,99 -598.665,72 -872.377,26 -1.119.819,19
25% Impuesto sobre beneficio 178.893,85 90.330,85 5.301,80 0,00 0,00 0,00 0,00
RESULTADO DEL EJERCICIO 536.681,56 270.992,55 15.905,39 -299.992,99 -598.665,72 -872.377,26 -1.119.819,19
FdC14 FdC 15 FdC 16 FdC 17 FdC 18 FdC 19 FdC 20
Flujos de Caja 1.767.870 1.502.181 1.247.094 931,195,934 632.523,21 358.811,67 111.369,74
TIR (20 afios)
TIR (16 afos)
VAN

OPEX: Ingresos - gastos corrientes
CAPEX: Inversion de reposicion

Tabla 30.Flujo de caja
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