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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto tiene como objetivo evaluar técnica y econdmicamente una instalacién edlica marinay a
partir de este analisis, realizar una comparacién econdmica y de rentabilidad frente a una instalacion
fotovoltaica de la misma potencia. Para realizar este analisis, es fundamental comenzar con un estudio
detallado del contexto politico y del mercado eléctrico en Espafia y Europa en los ultimos afios. Este
analisis incluye una evaluacion del impacto de eventos globales, como la pandemia de COVID-19 y el
conflicto entre Rusia y Ucrania, en la estabilidad y los precios del mercado eléctrico. También se
examinan las politicas de promocidn de energias renovables implementadas por los paises de la Unién
Europea, en el marco de sus objetivos de transicién energética y reduccién de emisiones de carbono.

Seguidamente, se lleva a cabo un analisis técnico de la planta edlica marina, considerando que es un
proyecto en desarrollo. Este analisis abarca la seleccién del pais, Espafia, para la instalacion de los
aerogeneradores, considerando tanto la normativa vigente como las caracteristicas del entorno
marino. Se evalian aspectos como la capacidad instalada, el disefio del parque edlico, y la
infraestructura necesaria para la conexidn a la red eléctrica. Adicionalmente, se realiza un estudio de
mercado para identificar los componentes clave de la planta, como turbinas edlicas o el convertidor
con el fin de seleccionar los fabricantes y modelos mas eficientes y rentables, estableciendo asi una
estimacion precisa del capital inicial requerido (CAPEX). Para llevar a cabo este andlisis se emplea el
programa Bladed en versidon educativa, con ciertas limitaciones a la hora de simular y dimensionar la
planta. El andlisis técnico del proyecto incluye la evaluacion de las cargas a las que estan sometidos
los aerogeneradores marinos, divididas en cargas Ultimas y cargas de fatiga, las cuales afectan
significativamente el rendimiento y la vida util de estas instalaciones. Especificamente, el estudio se
centra en las cargas Ultimas, que actuan sobre la torre de los aerogeneradores, dado que este es el
componente que soporta la mayor parte del peso y las fuerzas del viento y el mar. El objetivo es
disefiar una torre que sea capaz de soportar estas cargas durante un periodo de 25 afos.

Con el disefo preliminar de la planta edlica marina en mano, se desarrolla un analisis financiero del
proyecto con el objetivo de evaluar la rentabilidad, utilizando un modelo financiero creado en Excel.
Este analisis considera los costos operativos (OPEX), la amortizacidn del proyecto, y una estimacion de
la produccién de energia durante la vida Util de la planta. Ademas, se realiza una proyeccion sobre la
evolucién del mercado eléctrico en los préximos afos, considerando factores como la demanda, los
precios y las politicas energéticas. Este mismo modelo financiero, aunque con ciertas modificaciones,
se realiza para una instalacion fotovoltaica de la misma potencia, escogiendo los elementos mas
competitivos del mercado para asi obtener una comparativa real entre ambas tecnologias.

Finalmente, se realiza un estudio de rentabilidad de ambos proyectos utilizando indicadores clave
como la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN), calculados a partir del modelo
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financiero para cada una de las instalaciones evaluadas. Este estudio permite determinar la viabilidad
econdmica del proyecto y su atractivo para los inversores.

El proyecto se concluye con una evaluacién integral, en la que se presentan los resultados obtenidos
y se analizan los parametros financieros que enriquecen el estudio realizado en este trabajo.
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ABSTRACT

The aim of the project is to technically and economically evaluate an offshore wind installation and,
based on this analysis, to make an economic and profitability comparison with a photovoltaic
installation of the same power. To carry out this analysis, it is essential to begin with a detailed study
of the political context and the electricity market in Spain and Europe in recent years. This analysis
includes an assessment of the impact of global events, such as the COVID-19 pandemic and the conflict
between Russia and Ukraine, on the stability and prices of the electricity market. It also examines the
renewable energy promotion policies implemented by European Union countries, in the framework
of their energy transition and carbon reduction objectives.

Subsequently, a technical analysis of the offshore wind plant is carried out, considering that it is a
project under development. This analysis covers the selection of the country, Spain, for the installation
of the wind turbines, considering both the regulations in force and the characteristics of the marine
environment. Aspects such as the installed capacity, the design of the wind farm, and the
infrastructure necessary for connection to the electricity grid are evaluated. In addition, a market
study is carried out to identify the key components of the plant, such as wind turbines or the converter,
in order to select the most efficient and profitable manufacturers and models, thus establishing an
accurate estimate of the initial capital required (CAPEX). To carry out this analysis, the educational
version of the Bladed programme is used, with certain limitations when it comes to simulating and
sizing the plant. The technical analysis of the project includes the evaluation of the loads to which the
offshore wind turbines are subjected, divided into ultimate loads and fatigue loads, which significantly
affect the performance and useful life of these installations. Specifically, the study focuses on ultimate
loads, which act on the wind turbine tower, since this is the component that bears most of the weight
and forces of wind and sea. The objective is to design a tower that is able to withstand these loads
over a period of 25 years.

With the preliminary design of the offshore wind plant in hand, a financial analysis of the project is
developed with the objective of evaluating the profitability, using a financial model created in Excel.
This analysis considers the operating costs (OPEX), the amortisation of the project, and an estimate of
the energy production during the lifetime of the plant. In addition, a projection is made of the
evolution of the electricity market in the coming years, considering factors such as demand, prices and
energy policies. This same financial model, although with certain modifications, is carried out for a
photovoltaic installation of the same power, choosing the most competitive elements of the market
in order to obtain a real comparison between the two technologies.

Finally, a profitability study is carried out for both projects using key indicators such as the Internal
Rate of Return (IRR) and Net Present Value (NPV), calculated from the financial model for each of the
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facilities evaluated. This study makes it possible to determine the economic viability of the project and
its attractiveness to investors.

The project concludes with a comprehensive evaluation, in which the results obtained are presented
and the financial parameters that enrich the study carried out in this work are analysed.
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1. INTRODUCCION

A través de la historia, hemos presenciado una evolucién constante en los métodos de generacién de
energia. Esta evolucidn ha estado estrechamente ligada a la necesidad de abastecer a una poblacién
en crecimiento. Desde las antiguas ruedas hidraulicas hasta las tecnologias modernas, como la energia
edlica, hemos atravesado diversas etapas energéticas. Durante la Revolucion Industrial en el siglo XIX,
surgieron fuentes de energia como el carbén y el petrdleo, seguidas por las primeras centrales
nucleares y termoeléctricas en el siglo XX, y mas recientemente, los métodos de generacion de energia
renovable en el presente siglo. Esta histdrica transicidon energética nos lleva al siglo XXI, donde los
métodos de generacidon de energia actuales combinan ideas y tecnologias del pasado y presente,
siempre en constante desarrollo para lograr la mayor optimizacién y rendimiento posible con unos
costes competitivos.

Si bien las fuentes de energia tradicionales siguen siendo crucial en el panorama energético actual, las
energias renovables estdn ganando terreno de manera exponencial. Este cambio estad impulsado por
factores como el cambio climdtico, que ha creado una necesidad urgente de innovacidn y transicién
energética a corto y medio plazo para reducir nuestra dependencia de los combustibles fdsiles y
aumentar el uso de fuentes renovables. A nivel mundial, hay un compromiso liderado por los paises
desarrollados y las Naciones Unidas para lograr la transicion a cero emisiones ("net zero") para el afio
2050. Este compromiso global sitia a las energias renovables como protagonistas en los préximos
afios, no solo en el dmbito energético, sino también en el politico y social.

Aunque existen otros tipos de energia renovable, como la solar, hidroeléctrica u otros tipos, hemos
decidido enfocar nuestro estudio en la tecnologia edlica marina debido a su potencial y su gran
proyeccidn futura en el contexto energético y compararla frente a la solar, ya que es la actual fuente
de generacién renovable mas empleada junto con la edlica. En las ultimas dos décadas, la energia
edlica marina ha experimentado un notable crecimiento a nivel mundial, especialmente en Europa,
donde varios paises la han adoptado como una solucién prometedora para descarbonizar su matriz
energética. Esta tendencia se ha visto impulsada por las condiciones favorables que ofrecen los mares
del norte de Europa, con aguas menos profundas de hasta 60 metros, ubicadas a una distancia éptima
de la costa y con un excelente recurso edlico. Ademas, este aumento en la instalacidon de parques
edlicos marinos se ha extendido mas alla de Europa en los ultimos afios, con un destacado crecimiento
en Asia, liderado por China, que se proyecta como el pais con mayor capacidad instalada en los
proximos afios, superando a paises como el Reino Unido y Alemania.

La reduccién progresiva de los costos y el desarrollo de soluciones flotantes recientes, disefiadas para
operar en aguas con profundidades superiores a los 60 metros (limite actual para las cimentaciones
fijas), sugieren que la energia edlica marina podria convertirse en una alternativa mas competitiva en
el mercado global de energias renovables, junto con la energia solar fotovoltaica y la edlica terrestre.
Ademas, la competencia actual entre los principales fabricantes de aerogeneradores a nivel mundial,
como Vestas, Siemens Gamesa y GE, por aumentar el tamafio y la potencia de sus turbinas edlicas,
indica un futuro prometedor para la energia edlica marina.

En este proyecto, se realizardn dos estudios complementarios. En primer lugar, nos centramos en la
energia edlica, en particular en la energia edlica marina, como una forma clave de generacién de
energia renovable. El objetivo de esta parte del proyecto es analizar técnico-econémicamente una
instalacion edlica marina, abordando aspectos técnicos como ubicacion y seleccion de equipos y
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econdémicos, valorando una posible oportunidad de inversién en México, teniendo en cuenta temas
politicos y del mercado eléctrico, concluyendo con su contribucién a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas. Adicionalmente, se llevard a cabo una segunda parte del proyecto,
gue consiste en comparar dicha tecnologia con la generacién solar. En particular, se analizaran las
previsiones a futuro y la evolucidon de ambas tecnologias, la expansién de mercado, la rentabilidad y
oportunidad de negocio en ambos casos, concluyendo con una eleccién de la fuente de generacion
mas rentable y éptima de cara al futuro.

1.1 MOTIVACION
La reciente Cumbre del Clima organizada por las Naciones Unidas el 30 de noviembre de 2023 en
Dubai establecio varios objetivos, entre ellos, acelerar la transicién energética y reducir las emisiones
para 2030, asegurar la financiacién para combatir el cambio climatico y garantizar la inclusién total en
todas las acciones climdticas. Todos estos objetivos estan directa o indirectamente ligados a las
fuentes de energia limpia.

En primer lugar, la energia edlica marina representa una innovadora y prometedora frontera en el
campo de las energias renovables. Su potencial para generar electricidad a partir del viento en alta
mar ofrece una solucién sostenible y de bajo impacto ambiental para abastecer las crecientes
demandas de energia. Comprender su viabilidad técnica y econémica es fundamental para evaluar su
papel en la matriz energética futura.

Por otro lado, la energia solar ha experimentado un crecimiento significativo en las ultimas décadas,
convirtiéndose en una de las fuentes de energia renovable mas accesibles y ampliamente desplegadas
en todo el mundo. Sin embargo, su eficiencia y rentabilidad varian segun las condiciones geograficas
y climaticas, asi como por los avances tecnoldgicos en el campo de la energia fotovoltaica. Comparar
el analisis técnico-econdmico de la generacion edlica marina con la solar proporciona una visién
integral de las fortalezas y limitaciones de cada tecnologia.

En resumen, la realizacién de este trabajo de fin de master representa una oportunidad Unica para
profundizar en el andlisis y la comparacion de dos tecnologias de generacién de energia renovable de
gran importancia en el panorama energético actual, con el objetivo Ultimo de avanzar hacia un sistema
energético mas limpio, eficiente y sostenible.

1.2 METODOLOGIA DEL PROYECTO
Con la finalidad de conseguir los objetivos mencionados anteriormente, la metodologia que se sigue
en el proyecto es la siguiente:

Tabla 1: Metodologia de proyecto

Tarea Feb | Mar Abr May Jun Jul

Dimensionamiento de la planta
(Analisis técnico)

Analisis del contexto del
proyecto

Desarrollo del modelo financiero
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Ejecucién y valoracion de los casos
estudio

Redacciéon de la memoria

Revision de la bibliografia e
investigacion

1.3 RECURSOS PARA EMPLEAR

Para el proyecto descrito en los anteriores apartados se emplea, en primer lugar, Bladed Educational,
herramienta de simulacién clave para optimizar la turbina en cada fase de su disefio, ya que es un
programa dedicado al dimensionamiento y comprensién de las turbinas edlicas para optimizar el
disefio y reducir los riesgos. Ademas, Microsoft Word para la redaccién de la memoria, Excel para el
desarrollo del modelo y Power Point para la creacidn de la presentacion final. Ademas, se usan fuentes
de informaciéon como Google o Microsoft Edge. Lo mas importante sin embargo es la colaboracién con
otros compafieros que realizaban TFMs de dimensionamiento de un parque edlico marino,
distribuyendo mejor la carga de trabajo y pudiendo ser de gran apoyo a la hora de desarrollar el
proyecto.

2. CONTEXTO DEL PROYECTO

2.1 CONTEXTO POLITICO

En los ultimos afios, el panorama politico ha sido testigo de una serie de transformaciones
significativas y desafios cruciales, que van desde el inicio de la pandemia hasta la actualidad, tanto a
nivel nacional como internacional. La crisis sanitaria global ha generado una respuesta sin precedentes
por parte de los gobiernos, quienes se vieron obligados a implementar medidas extraordinarias para
contener la propagacion del virus y mitigar sus impactos econdmicos. A pesar de que la pandemia
parece estar llegando a su fin en algunos lugares, temas como la deuda publica y la inflacidn contindan
ocupando un lugar central en el ambito econémico.

En paralelo, el escenario post-pandémico estd marcado por crecientes tensiones geopoliticas entre
potencias mundiales como Estados Unidos, Rusia y China, y sus respectivas posturas en cuestiones
gue van desde el comercio hasta los derechos humanos y la seguridad territorial. Especificamente, el
conflicto entre Rusia y Ucrania ha tenido un impacto significativo en la produccion y los costos
energéticos para la Unidn Europea (UE) desde la anexidn de Crimea por parte de Rusia en 2014, que
culmind en la invasién rusa a Ucrania en febrero de 2022.

La dependencia energética de la UE respecto a Rusia ha resultado ser un punto critico durante este
conflicto, especialmente debido a las interrupciones en el suministro de gas a través de Ucrania, lo
gue ha provocado una crisis en términos de seguridad energética y presiones econdmicas en muchos
paises miembros. Como respuesta, se ha visto una creciente tendencia hacia la diversificacion de las
fuentes de energia y las rutas de suministro, asi como una mayor inversién en energias renovables
como la solar y la edlica, como alternativas a los combustibles fésiles y al gas natural ruso.

Por otro lado, la urgencia de abordar el cambio climatico ha llevado a un enfoque renovado en la
transicién hacia una economia neutra en carbono para el ailo 2050 a nivel mundial. Esta transicién
estd impulsando la expansion de las energias renovables, que se estdn convirtiendo en piezas
fundamentales en la descarbonizacion de sectores clave como la industria y el transporte. Esto, a su
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vez, estd generando una necesidad de aumentar significativamente la capacidad de generacién de
energia limpia y la infraestructura de almacenamiento.

En el caso especifico de Espafia, el pais se encuentra en un momento de crisis social y politica, con tres
elecciones generales en los ultimos cinco afios, una creciente polarizacién politica y tensiones
territoriales, especialmente en Catalufia. Sin embargo, el contexto politico espafiol también ha estado
marcado por avances significativos en el ambito energético y ambiental, con una mayor atencion a la
transicién energética y el fomento de las energias renovables. El pais ha destinado importantes
inversiones en proyectos renovables y en incentivos para la instalacién de infraestructuras solares y
edlicas, aprovechando las condiciones climaticas favorables y reduciendo su dependencia de los
combustibles fésiles.

En resumen, la tendencia global hacia una transicién hacia un futuro energético sostenible y préspero
estd cada vez mas arraigada en las politicas gubernamentales. Las energias renovables estdn
emergiendo como actores principales en el panorama energético y politico, con un papel crucial en la
construccion de un futuro mas limpio y sostenible para las proximas generaciones.

2.2 SITUACION DEL MERCADO ELECTRICO
El mercado eléctrico en Espafna ha sido altamente volatil en los ultimos afios, influenciado por una
serie de factores tanto locales como globales, incluidos la pandemia y las tensiones geopoliticas entre
Rusia y Ucrania.

El impacto del COVID-19 fue significativo, con la demanda eléctrica disminuyendo drasticamente
debido a las medidas de confinamiento y la desaceleracién econdmica. Esto llevé a una caida en los
ingresos de las empresas eléctricas, que a su vez aumentaron los precios para compensar las pérdidas.
La reduccidn en la demanda y los precios eléctricos se observd durante los primeros meses de la
pandemia, seguido de un ajuste posterior a medida que se levantaron las restricciones.

Evolucién de la Demanda (GWh)
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Figura 1: Evolucion de la demanda (GWh) COVID

El afo 2021 marcd un punto de inflexién, con un aumento significativo en los precios del mercado
eléctrico. La recuperacion econdmica mundial después de la pandemia y el aumento de la demanda
contribuyeron a esta alza, junto con la escasez de generacién renovable y los mayores costos de
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emisidn de carbono. Por estos motivos, se alcanzaron precios de la energia de 209 €/MWh en octubre
y de hasta 252 €/MWh en el mes de diciembre.

Precio (€/MWh)
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Figura 2: Evolucidn precios de la electricidad 2021

El afio 2022 presentd nuevos desafios con el conflicto entre Rusia y Ucrania, que tuvo un impacto
directo en el suministro de gas natural y, por ende, en los precios de la electricidad en toda Europa.
Las sanciones y la escasez de gas natural aumentaron aun mas los precios de la electricidad,
alcanzando niveles histéricos, con un precio medio de la electricidad de 203€/MWh, como se observa

en la siguiente figura.

Precio (€/MWh)
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Figura 3: Evolucion precios de la electricidad 2022

En 2023, aunque los precios se estabilizaron en cierta medida, seguian siendo elevados en
comparacién con los afios anteriores a la pandemia. La disminucion en los precios del gas natural y el
aumento de la produccién de energias renovables contribuyeron a esta estabilizacion, alcanzando
valores que oscilan entre los 80-85 €/MWh.
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Figura 4: Evolucion precios de la electricidad 2023

Para abordar la volatilidad del mercado, la Unidn Europea aprobd una reforma del mercado eléctrico,
con el objetivo de reducir la dependencia de los combustibles fdsiles y estabilizar los precios. Aunque
se observo una tendencia a la baja en los precios en 2023 y se alcanzd cierta estabilidad gradualmente,
la Unidn Europea ha tomado medidas ante la crisis energética experimentada en 2022, marcada por
fuertes incrementos en los precios de la energia. Estas medidas se centran en soluciones a largo plazo
para reducir la dependencia de los combustibles fdsiles en el precio de la electricidad, con el objetivo
de evitar futuras perturbaciones. En resumen, las nuevas normativas tienen como objetivo:

e Brindar mayor proteccién a los consumidores, ofreciendo una amplia gama de contratos de
precio fijo o mayor flexibilidad en la eleccidn de precios dinamicos.

e Garantizar estabilidad y competitividad para las empresas a través de acuerdos de compra de
energia a largo plazo (PPA), lo que proporciona ingresos mas predecibles para los productores
de energia.

e Fomentar la produccion de electricidad ecoldgica facilitando la integracidon de las energias
renovables en el sistema, con la implementacién de obligaciones de transparencia para los
operadores de redes eléctricas.

En resumen, se espera que esta reforma tenga un impacto positivo a largo plazo en el mercado
eléctrico espafiol, promoviendo la produccidon de energias renovables y mejorando la eficiencia del
mercado, lo que posiciona a Espafia como un actor relevante en el panorama energético europeo.

2.3 DESARROLLO DE LA EOLICA OFFSHORE Y CARACTERISTICAS GLOBALES DEL SECTOR

La industria de la energia edlica offshore esta experimentando un rapido avance, marcando una
competencia entre los principales fabricantes de turbinas edlicas para desarrollar unidades de mayor
tamafio y potencia. Este impulso se debe al incremento en las proyecciones de instalacién de parques
eodlicos marinos en todo el mundo. El pionero "Vindeby Offshore Wind Farm", que contaba con
aerogeneradores de 450 kW cada uno, marco el comienzo, pero hoy en dia, los aerogeneradores
alcanzan entre 8 y 9,5 MW de potencia unitaria, con prototipos que superan los 15 MW, esperando
su despliegue a partir de 2025.
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Figura 5: Evolucion del tamafio medio de los aerogeneradores marinos. Fuente: GE Renewable Energy, IRENA, MHI Vestas

Este salto en la potencia no solo se observa en la industria offshore, sino también en la terrestre, como
lo ejemplifica el V172-7.2 MW de Vestas. Sin embargo, estos avances no solo responden a la necesidad
de mayor capacidad, sino también a las economias de escala que ofrece la edlica offshore. Reducir el
numero de aerogeneradores necesarios para generar la misma potencia disminuye los costos de
instalacidn, plataformas y mantenimiento, este ultimo siendo especialmente importante en entornos
marinos. Ademas, el crecimiento en la potencia de los aerogeneradores esta acompafiado por el
desarrollo de modelos especificos para este entorno, por lo que este progreso tecnoldgico ha
contribuido al aumento del tamafio medio de los parques edlicos marinos en la Ultima década.
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Figura 6: Media anual de nuevos parques edlicos marinos comerciales. Fuente: WindEurope

A nivel global, Europa, especialmente los paises del Mar del Norte, ha liderado el desarrollo de la
energia edlica offshore debido a condiciones favorables y menor profundidad marina, facilitando la
instalacion de parques con cimentacion fija. Sin embargo, se espera que la edlica offshore flotante
abra nuevas oportunidades en dreas con aguas mas profundas. A continuacién, se muestra unos
graficos representando la potencia instalada por paises durante las Ultimas décadas:
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Figura 7: Evolucidn de la instalacidn de edlica offshore a nivel global (2000-2020). Fuente: Offshore Wind Market Report:
2021 Edition

El crecimiento futuro de la edlica offshore se ve impulsado por tres factores principales: la expansion
continua en Europa, el rapido desarrollo en Asia, con China a la cabeza, y la creciente apuesta de
Estados Unidos, especialmente bajo la administracion de Joe Biden. Como se puede observar, China
ha experimentado un crecimiento significativo desde 2018 y se ha convertido en un actor clave en la
industria, con un gran niumero de proyectos en construccion. No solo hay que tener en cuenta los MW
ya instalados, sino que, si se tienen en cuenta los proyectos que se encuentran en construccion,
tomando como referencia el dato del Offshore Wind Market Report 2021, se puede concluir que China
es el pais con mas potencial en el panorama actual superando los 16 MW en construccion.
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Figura 8: MW en Construccion en el aiio 2020 por paises. Fuente Offshore Wind Market Report 2021 Edition.

Este crecimiento se explica tras la aparicién de fabricantes locales (Mingyang, Goldwind, Envision,
Shangai Electric, Windey, CRRC, Sany), con modelos de alta potencia, que Unicamente comercializan
para el mercado asidtico, surgen como futura competencia para el mercado global liderado por
Siemens Gamesa y Vestas.

I siemens Gamesa
I Vestas
Envision
I Goldwind
B sewind
M Gt
I MingYang
M senvion
Bard
I Taiyuan

Figura 9:Cuota de mercado de los fabricantes a final del afio 2018. Fuente: Offshore Wind Outlook 2019

Adicionalmente, en cuanto a los promotores de proyectos, empresas como @rsted, RWE Renewables,
Vattenfall y Iberdrola Renovables lideran la carga a nivel global, con esta ultima mostrando un fuerte
compromiso tanto en Europa como a nivel internacional.

3. ESTADO DEL ARTE

3.1 TIPOS DE AEROGENERADOR
Los aerogeneradores se categorizan en diversos tipos segun distintos criterios. En relacidn con la
potencia que suministran, se distinguen en tres grupos: baja potencia, que abarca hasta los 50 kW y
se emplea tipicamente para aplicaciones aisladas o mecdnicas; media potencia, con un rango
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alrededor de los 150 kW, conectada a la red eléctrica en lugar de a baterias; y alta potencia, esencial
para la generacion de energia comercial en el mercado eléctrico, capaz de producir grandes cantidades
de energia.

Por otro lado, segln la posicion de su eje, pueden ser de eje vertical o horizontal. Los de eje vertical
tienen su eje dispuesto verticalmente, lo que les permite captar el viento desde cualquier direccién
sin necesidad de un sistema de orientacién. Destacan cuatro tipos principales dentro de este grupo:

e con rotor Savonius:

Figura 10: Aerogenerador de eje vertical con rotor Savonius

e con rotor Darrieus:

Figura 11: Aerogenerador de eje vertical con rotor Darrieus

e con rotor Giromill:

Figura 12: Aerogenerador de eje vertical con rotor Giromill

e con rotor Windside:
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Figura 13: Aerogenerador de eje vertical con rotor Windside

En contraste, los de eje horizontal son los mas comunes y tienen su eje en posicidén vertical con las
palas perpendiculares a este. Requieren un sistema de orientacién ya que no pueden captar el viento
desde cualquier direccidn.

Figura 14: Aerogenerador de eje horizontal

Ademas, segun la orientacion al viento, se dividen en orientacidn a sotavento, con el rotor orientado
en sentido contrario al viento y generalmente sin necesidad de un sistema de orientacién adicional; y
orientacién a barlovento, con el rotor orientado hacia el viento, siempre requiriendo un sistema de
orientacién. La mayoria de los aerogeneradores modernos se orientan a barlovento.

Finalmente, segln su localizacién, pueden estar en tierra (onshore) o en el mar (offshore). Los
aerogeneradores onshore son mas comunes debido a su menor costo y facilidad de implementacién
en dreas despobladas. Por otro lado, los aerogeneradores offshore, aunque mds costosos y complejos
de instalar, pueden generar mas energia debido a los vientos mas constantes y veloces en el mar,
ademas de permitir la construcciéon de infraestructuras de mayor tamafio para aumentar la produccién
de energia.
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3.2 PARTES DE LA TURBINA

Componentes de un aerogenerador

@ ®
A
1. Cimentacién 7. Generador eléctrico
2. Conexion a la red eléctrica| 8-Anemometro
3.Torre 9. Freno de disco
4.Escalerade accesoala 10. Caja multiplicadora
gondola [ 11.Palas
5. Sistema de orientacién 12. Mecanismo de cambio de
6. Gondola paso
| 13.Buje
actitudecologica.com

Figura 15: Componentes de un aerogenerador

Cimentacién

La cimentacion del aerogenerador es esencial para asegurar su anclaje al terreno, proporcionando
estabilidad y resistencia. Estas cimentaciones son de gran tamafio y profundidad, disefiadas
especificamente para garantizar un anclaje seguro. Para proyectos offshore, como las turbinas edlicas
marinas, se utilizan diferentes tipos de cimentaciones:

e Monopilotes: Se trata de gruesos cilindros de acero que se entierran hasta 30 metros de
profundidad y son adecuados para profundidades menores a 15 metros.

e Sistema de gravedad: Estas cimentaciones pueden ser de hormigdn o de acero y se utilizan
para profundidades menores o iguales a 30 metros. Proporcionan estabilidad mediante su
peso.
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e Sistema jacket: Este sistema cuenta con varios puntos de anclaje y puede alcanzar mas de 50
metros de longitud. Se utiliza en profundidades elevadas de mds de 30 metros, ofreciendo
una gran estabilidad y resistencia.

Por esto mismo, la cimentacion del aerogenerador, ya sea en tierra o en el mar, juega un papel crucial
en su seguridad y funcionamiento. Se selecciona cuidadosamente el tipo de cimentacidon segun las
caracteristicas del sitio y las condiciones especificas del proyecto.

Torre

La torre, como componente esencial del aerogenerador, cumple la funcién de sostener tanto la
gondola como el rotor. Su altura es crucial, ya que, a mayor area barrida por las palas, mayor es la
energia producida. Por esta razdn, las torres deben ser altas para dar cabida a palas de gran tamaio.
Se pueden encontrar tres tipos principales de torres:

e Torres de acero tubular: Fabricadas con secciones de acero soldadas, estas torres ofrecen
resistencia y durabilidad. Son comunes en proyectos de aerogeneradores terrestres y su
montaje suele realizarse mediante secciones prefabricadas.

e Torres de hormigon armado: Construidas con hormigén reforzado, estas torres son sélidas y
robustas. Son adecuadas para aerogeneradores de gran tamafio y su construccién puede
requerir mas tiempo y recursos que las torres de acero.

e Torres de celosia: Formadas por una estructura reticular de elementos entrelazados, estas
torres son una opcion ligera y econdmica. Son utilizadas en aerogeneradores de menor
tamano y en sitios donde el acceso es limitado.

A modo de resumen, la torre del aerogenerador desempefia un papel vital al sostener la gdndola y el
rotor, permitiendo asi la captura eficiente de la energia edlica. La eleccién del tipo de torre depende
de factores como el tamafio del aerogenerador, las condiciones del sitio y los recursos disponibles
para la construccion.

Palas

Las palas son elementos criticos del aerogenerador, encargadas de capturar la energia del viento y
convertirla en movimiento rotativo. Su disefio se asemeja al de las alas de un avion, empleando
perfiles aerodinamicos para maximizar la fuerza de sustentacion y, por ende, la velocidad de rotacion,
aumentando asi la potencia generada por la maquina eléctrica.

La potencia del aerogenerador no estd directamente relacionada con el nimero de palas, sino con el
area barrida por estas. Por lo tanto, palas de mayor tamafio producen mas potencia, aunque requieren
un mayor par de arranque. El modelo tripala es el mas comudn debido a un equilibrio entre potencia y
requerimientos de arranque.

En cuanto a los materiales, las palas pueden fabricarse con aleaciones de acero y aluminio, fibra de
vidrio reforzada con resina de poliéster, materiales compuestos, fibra de vidrio reforzada con resina
epoxy, fibra de carbono o una combinacién de estos. La fibra de vidrio reforzada con resina de
poliéster es el material mas utilizado, y también es el seleccionado para las palas del proyecto.

Buje
El buje es un componente crucial del aerogenerador, encargado de conectar las palas con el eje
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principal de transmisidon. Esta conexidon es sélida y rigida, tanto con el eje como con las palas,
especialmente en el caso de un aerogenerador tripala. Dentro del buje se encuentra un mecanismo
que facilita el cambio de orientacion de las palas para optimizar su captura de viento. Ademas, el buje
transmite el movimiento rotativo generado por las palas al eje de transmisidn, contribuyendo asi a la
produccién de energia eléctrica de manera eficiente y confiable. Su disefio resistente y su
mantenimiento adecuado son esenciales para asegurar el funcionamiento éptimo del aerogenerador
a lo largo del tiempo.

Géndola

La géndola, como estructura crucial del aerogenerador, actia como una armadura que conecta el buje
con la torre y alberga los componentes esenciales para la produccién de energia eléctrica. En su
interior se encuentran diversos elementos, como el sistema de transmisién, la multiplicadora, el
generador, el freno de disco y el sistema de orientacién.

El sistema de transmisidn enlaza el buje con el generador, generalmente dividido en un eje de baja
velocidad conectado al buje y un eje de alta velocidad unido al generador. La multiplicadora, en
algunos casos necesaria para aumentar la velocidad de rotacién, no sera requerida en este proyecto
debido al uso de un generador sincrono de imanes permanentes, capaz de trabajar eficientemente a
bajas velocidades sin necesidad de multiplicadora.

El generador, vital en la transformacion de la energia mecanica en energia eléctrica, sera un generador
sincrono de imanes permanentes de velocidad variable. Este generador elimina la necesidad de
multiplicadora y sus costosos mantenimientos periddicos, reduciendo asi los riesgos ambientales y de
seguridad, lo cual es especialmente crucial para una turbina marina.

El freno de disco, situado en los ejes de alta y baja velocidad, interviene para detener la rotacion de
las palas en condiciones de viento peligrosas. Mientras tanto, el sistema de orientacién asegura que
la turbina esté alineada con la direccidn del viento, a menudo utilizando varios motores para esta tarea
en aerogeneradores de gran tamafo.

En resumen, la gondola es el nucleo donde convergen los componentes clave del aerogenerador,
facilitando la conversion de la energia cinética del viento en energia eléctrica utilizable de manera
eficiente y segura.

4. LEGISLACION DE LA EOLICA OFFSHORE EN ESPANA

Para poder analizar la ubicacidn de la planta, hace falta tener en consideracién la legislacién de la
eodlica offshore en Espafia, que se remonta al afio 2000, cuando comenzaron a proyectarse los
primeros parques edlicos marinos.

A modo esquematico, este ha sido el proceso sufrido a lo largo de los afos:

e Inicios y primeros proyectos (2000-2007)
- Afio 2000: Comienzo de los primeros proyectos por parte de EHN (actualmente Acciona
Energia) y NEK UMWeltechnik.
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- Desarrollo de proyectos: Se vendieron los derechos de los primeros proyectos a Elecnor
junto a Endesa Cogeneracion y Renovables, y mas tarde, Capital Energy inicid estudios de
viabilidad para dichos proyectos de edlica marina.

e Real Decreto 1028/2007

Establecio el procedimiento administrativo para la tramitacion de solicitudes de autorizacion

de instalaciones de generacién de energia eléctrica en el mar territorial.

- Objetivo: Regular los procedimientos, condiciones y criterios necesarios para obtener las
autorizaciones y concesiones administrativas.

- Enfoque Medioambiental: Incluyé evaluaciones de impacto ambiental y la necesidad de
estudios sobre las condiciones del lecho marino.

- Desafios: El procedimiento era largo y complejo, y hubo un gran rechazo social, ademas
de altos costos y condiciones geolégicas desfavorables.

e Rechazo y dificultades (2008-2009)

Hubo numerosas noticias sobre el rechazo a los proyectos de parques edlicos marinos

propuestos por empresas como lberdrola y Capital Energy. La crisis econdmica desvié la

atencion hacia otros temas y se frend el desarrollo de la edlica marina debido a los altos
costos.
e Estudio Estratégico Ambiental del Litoral Espaiol (2009)

Publicacion del “Estudio Estratégico Ambiental del Litoral Espaiol”, realizado por el Ministerio

de Industria, Turismo y Comercio, Ministerio de Medio Ambiente y el Ministerio de

Agricultura, Pesca y Alimentacion.

- Contenido: Definid las zonas del litoral espafiol que reunian las condiciones
medioambientales necesarias para la localizacién de parques edlicos marinos.

- Importancia: Identificd la energia edlica marina como clave para los objetivos de
descarbonizacion y renovables de la Unién Europea.

7= ~
T
| AREAS ECLICAS MARINAS - Zonificacion definitiva
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o

Figura 16: Zonas definitivas establecidas en el Estudio Estratégico Ambiental

e Evolucién y nuevas tecnologias (2010-2020)
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- Introduccién de Soluciones Flotantes: La viabilidad de la instalacidn de parques edlicos
marinos mejord considerablemente con la introduccién de tecnologias flotantes, que
permiten instalar aerogeneradores en aguas mas profundas y con menos impacto en el
lecho marino.

o Legislacion reciente y planes futuros (2021-Actualidad)

- Planes de Ordenacidn del Espacio Maritimo (POEM): Desarrollo de los POEM para regular
el uso del espacio maritimo, incluyendo la edlica marina.

- Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) (2021-2030): El Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) de Espaina surgié de una obligacidon de la Unién
Europea, que determina la politica energética y climatica de sus estados miembros.

4.1 PLAN NACIONAL INTEGRADO DE ENERGIA Y CLIMA 2021-2030 (PNIEC)
Este plan responde a los acuerdos del Acuerdo de Paris de 2015, ratificado en 2016. EI PNIEC de Espaiia
refleja el compromiso del pais con estos objetivos y se enfoca en cinco dimensiones: descarbonizacion,
eficiencia energética, seguridad energética, mercado interior de la energia e investigacion, innovacidn
y competitividad. Ademas, se alinea con otras estrategias nacionales como la Estrategia de Transicién
Justa y la Estrategia de Descarbonizacién a Largo Plazo 2050.

Objetivos actualizados del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2023-2030

Antiguo PNIEC - 2020 PNIEC actualizado - 2023

2% T
- :

ones) S RIRKKR 55 RIRAKKE
1.200.000 @£ 1.377.000 @Q(
Total —s 160GW al — 214GW
Renovable — M3 GW — 160GW

UZ23 =

Figura 17: Objetivos actualizados del PNIEC 2023-2030. Fuente: Ministerio de Transicion Ecolégica y Reto Demogrdfico

Como se puede observar en la figura anterior, el plan sufrié una actualizacion en 2023, mediante la
cual, uno de los aspectos mas importantes es el aumento en el porcentaje de la tecnologia renovable
dentro del mix eléctrico nacional, ya que aumenta de un 74% a un 81%. Si observamos por tecnologia,
se observa el siguiente aumento considerable:
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Cambios en los objetivos de generacién por tecnologia 2030
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Figura 18: Cambios en los objetivos del PNIEC por tecnologia 2023

PARQUE DE GENERACION EN EL ESCENARIO PNIEC 2023-2030 (MW)

Parque de generacién del Escenario PNIEC 2023-2030. Potencia bruta (MW)

Afios 2019 2020 2025 2030
Edlica 25,583 26.754 42,144 62.044
Solar fotovoltaica 8.306 11.004 56.737 76.387
Solar termoeléctrica 2.300 2.300 2.300 4.800
Hidraulica 14.006 14.011 14.261 14.511
Biogas 203 210 240 440
Otras renovables 0 0 25 80
Biomasa 413 609 1.009 1.409
Carbén 10.15% 10.159 0 0
Ciclo combinado 26.612 26.612 26.612 26.612
Cogeneracién 5.446 5.276 4.068 3.784
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.660 3.660 2.847 1.830
Residuos y otros 600 609 470 342
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181
Almacenamiento* 6.413 6.413 8.828 18.543
Total 111.100 115.015 166.939 213.963

*Incluyendo el almacenamiento de solar termoeléctrica llega a 22 GW.

Figura 19: Tabla del mix energético en el escenario previsto en el PNIEC

En el marco de la planificacidn energética, no se asigna una categoria separada para la energia edlica
marina, sino que se incluye junto con la edlica terrestre. Sin embargo, se menciona la energia edlica

marina en varias instancias:

>

Se propone integrarla en las iniciativas de investigacion y desarrollo para combatir
el cambio climatico y promover la transicion energética.

Se destaca la importancia de impulsar avances técnicos para reducir los costos de
esta tecnologia, especialmente en sistemas flotantes y de baja intrusién en el
medio marino, ampliando asi las dreas aptas para parques edélicos marinos.

Se reconoce la necesidad de ajustar los mecanismos de apoyo publico a las
caracteristicas de esta tecnologia, que aln no es competitiva en términos de
costos de generacion, pero que puede ofrecer un valor diferencial en el futuro.
Se propone un calendario de subastas especifico para proyectos de demostracion,
con la intencidn de adaptar los mecanismos de apoyo segun la competitividad de
la tecnologia, fomentando ademads la colaboracion con sectores estratégicos
como el portuario, construccidon naval e ingenieria civil.
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» Se plantea la elaboracion de una Hoja de Ruta y estrategia para el desarrollo de la
edlica marina.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el aumento tanto en el empleo como en las ayudas a
las renovables acordado en dicho plan. Se estima una movilizacién de 294.000 millones de euros en
ayudas repartidos de la siguiente manera, 40% a energias renovables, 29% a ahorro y eficiencia
energética, 18% en redes energéticas y un 12% en la electrificacién de la economia. En cuanto al
empleo, se espera que se creen entre 430.000 y 522.000 puestos de trabajo y que el PIB crezca un
2,5% adicional.

4.2 HOJA DE RUTA DE LA EOLICA MARINA Y DE LAS ENERGIAS DEL MAR
La hoja de ruta para el desarrollo de la edlica marina y las energias del mar presenta una estrategia
integral para aprovechar el potencial de estas fuentes energéticas emergentes.

En primer lugar, se destaca la necesidad de integrar la investigacién y el desarrollo en estas areas
dentro de los esfuerzos mas amplios orientados a abordar el cambio climatico y facilitar la transicidn
hacia un sistema energético mas sostenible. Esto implica asignar recursos especificos para el estudio
y la innovacién en tecnologias relacionadas con la eélica marina y otras formas de energia marina,
como las corrientes oceanicas y las mareas.

Ademas, se reconoce la importancia de impulsar avances técnicos que permitan reducir los costos
asociados con la implementacién de estas tecnologias. Se hace especial énfasis en el desarrollo de
sistemas de edlica flotante y soluciones que minimicen el impacto ambiental en el medio marino,
ampliando asi las dreas potenciales para la instalacion de parques edlicos marinos. Este enfoque no
solo busca hacer estas tecnologias mds competitivas en términos de costos, sino también mas
sostenibles desde un punto de vista ambiental.

Adicionalmente, se plantea la necesidad de adaptar los mecanismos de apoyo publico a las
peculiaridades de estas tecnologias en desarrollo. Dado que alin no han alcanzado su fase de madurez
tecnoldgica, es crucial brindar incentivos y subsidios que ayuden a superar las barreras iniciales y
promuevan la inversién en proyectos de edlica marina y energias del mar.

En cuanto a la implementacidn practica, se propone un calendario de subastas especifico que permita
la instalacién de proyectos de demostracion en una primera fase. Estos proyectos piloto no solo
servirdn para validar la viabilidad técnica y econémica de estas tecnologias, sino también para generar
datos y lecciones que faciliten su escalabilidad a gran escala en el futuro.

Por dltimo, se destaca la importancia de fomentar la colaboracién y las sinergias con otros sectores
estratégicos, como el portuario, la construcciéon naval y la ingenieria civil. Estas alianzas pueden
contribuir no solo a impulsar la competitividad de la industria de la edlica marina y las energias del
mar, sino también a generar empleo y promover el desarrollo econédmico en las regiones costeras.

En resumen, la hoja de ruta para la edlica marina y las energias del mar establece un marco integral
qgue aborda tanto los desafios técnicos y econémicos como las oportunidades de colaboracién y
desarrollo asociadas con estas tecnologias emergentes. Su implementacidn exitosa podria
desempeiiar un papel fundamental en la transicién hacia un futuro energético mas limpio y sostenible.
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Figura 20: Itinerario Hoja de Ruta Edlica Marina y Energias del Mar. Fuente: MITECO-IDAE

4.3 PLANES DE ORDENACION DEL ESPACIO MARITIMO (POEM)
Los Planes de Ordenacién del Espacio Maritimo (POEM) representan una herramienta fundamental
en la gestion y planificacién sostenible de las actividades humanas en las zonas costeras y marinas.
Estos planes establecen un marco integral para la gestidn integrada de usos y recursos en el medio
marino, con el objetivo de garantizar su proteccidén y uso sostenible.

En primer lugar, los POEM reconocen la importancia de identificar y evaluar los diversos usos y
actividades que tienen lugar en el espacio maritimo, desde la pesca y el turismo hasta la energia
renovable y la conservacion de la biodiversidad. Esta evaluacidon permite identificar posibles conflictos
entre usos y areas sensibles que requieren una proteccion especial.

Ademds, los POEM establecen objetivos y directrices para la asignacién y regulacion de actividades en
el espacio maritimo, con el fin de promover la compatibilidad entre los diferentes usos y minimizar los
impactos negativos en el medio ambiente marino. Esto puede incluir la delimitacidon de zonas para
usos especificos, la definicion de criterios ambientales y la elaboracién de medidas de gestidn
adaptativas.

En cuanto a suimplementacién practica, los POEM implican la participacidn activa de diferentes partes
interesadas, incluidos el gobierno, la industria, las comunidades locales y las organizaciones de
conservacion. Este enfoque participativo garantiza que los planes reflejen una amplia gama de
intereses y preocupaciones, asi como un compromiso compartido con la gestidén sostenible del espacio
maritimo.
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Por ultimo, los POEM se conciben como documentos vivos y adaptables que requieren una revisién y
actualizacion periddica en respuesta a los cambios en las condiciones ambientales, sociales y
econdmicas. Esta flexibilidad garantiza que los planes puedan ajustarse y evolucionar con el tiempo,
manteniendo su relevancia y eficacia a lo largo del tiempo.

En resumen, los Planes de Ordenacién del Espacio Maritimo representan una herramienta integral
para la gestion sostenible de las actividades humanas en el medio marino, promoviendo la proteccion
de los ecosistemas marinos y el uso racional de sus recursos. Su implementacion efectiva es
fundamental para garantizar un futuro sostenible para nuestras costas y océanos.

5. CIRCUITOS ELECTRICOS DEL AEROGENERADOR

Para poder gestionar la energia eléctrica transformada a partir de la cinética del viento, se necesitan
diversos circuitos eléctricos para primeramente transportar a través de lineas submarinas de media
tension de 20 kV hasta la costa. Una vez ahi, la electricidad viaja en tierra hasta una subestacion donde
se pasa de los 20 kV a los 400 kV para poder ser distribuida por la red eléctrica.

5.1 SISTEMA DE PASO
El sistema de paso en los aerogeneradores es un mecanismo de proteccién eléctrica disefiado para
desconectar automaticamente la turbina del sistema eléctrico en caso de una situacidon anormal que
pueda representar un riesgo para la seguridad de la instalacion o de la red eléctrica. Su funcién es
garantizar la integridad y la operacidn segura del aerogenerador.

En este proyecto, se emplea un generador sincrono de imanes permanentes con velocidad variable.
En consecuencia, el aerogenerador opera en dos zonas distintas dependiendo de la velocidad del
generador:

e Velocidades inferiores a la nominal: En esta fase, el control de par del generador regula el par
para mantener los puntos de operacidon de la turbina en niveles 6ptimos. La potencia generada
por el generador sigue la siguiente férmula: P=MxW Donde:

o Mrepresenta el par.
o W representa la velocidad de rotacidn.

Cuando las velocidades del viento son inferiores a la nominal, el control de par entra en accion para
gestionar la operacion del sistema.

e Velocidad nominal: A velocidades de viento superiores a la nominal, el generador funciona a
su velocidad y par nominales. En esta situacién, el control de potencia toma el control,
garantizando que la potencia generada se mantenga constante en su punto mas éptimo,
incluso si la velocidad del viento aumenta.

5.1.1 TIPOS DE CONTROL DE POTENCIA
Hay dos tipos principales de control de potencia utilizados en los aerogeneradores:

1. Regulacién por pérdida aerodinamica (control stall): Este método es comin en muchos
aerogeneradores modernos. En este enfoque, las palas del aerogenerador estan fijadas en un
angulo constante al rotor. Cuando la velocidad del viento excede un cierto umbral, el angulo
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de ataque de las palas aumenta, lo que provoca una turbulencia en la parte posterior de las
palas y una disminucidn en la sustentacién. Esto se logra mediante la torsién de las palas a lo
largo de su eje longitudinal.

2. Regulacion por cambio del angulo de paso (control de paso): En este método, las palas del
aerogenerador pueden rotar alrededor de su eje longitudinal. Cuando el viento alcanza
velocidades altas, las palas se ajustan para reducir la energia cinética que reciben. En
velocidades de viento superiores a la nominal, las palas se colocan en una posicidn casi
paralela al viento para reducir las cargas aerodinamicas. Este control requiere una inversién
econdmica mayor y un disefio mas complejo, pero permite maximizar la produccidon de
energia en condiciones de viento elevadas.

El aerogenerador del proyecto, al ser un aerogenerador offshore disefiado para producir grandes
cantidades de energia, utiliza el control de paso para evitar pérdidas de potencia en condiciones de
viento elevadas. Aunque este control requiere una inversion inicial y un disefio mas avanzado, ofrece
ventajas significativas en términos de maximizacién de la potencia generada.

Curva de potencia

A Control de paso de

T

palas (putch)

Control por enttida

o pordadas (wall)

Polencia

Velocidad del viento

Figura 21: Curvas de potencia para el control de paso y control stall

5.1.2 CONTROL DE PASO
El aerogenerador del proyecto esta equipado con un sistema de control de paso para regular su
funcionamiento. Este sistema sera activado por motores eléctricos asincronos de jaula de ardilla y
estard respaldado por un Sistema de Alimentacidn Ininterrumpida (SAI) para garantizar la energia en
caso de interrupcion.

El control de paso puede ser de tipo colectivo o independiente. En el enfoque colectivo, un solo
mecanismo controla todas las palas, mientras que, en el enfoque independiente, cada pala tiene su
propio mecanismo de control. Aunque la opcidn independiente puede ser mas costosa, se ha elegido
por razones de seguridad. Si uno de los mecanismos falla, las otras palas pueden posicionarse
igualmente en una posicion de bandera para detener el aerogenerador. Ademas, tiene una mayor
flexibilidad en el mantenimiento, y una mejor capacidad de ajuste individual, aumentando la eficiencia
final del aerogenerador.

Se ha seleccionado un motor de induccidn trifasico totalmente cerrado de jaula de ardilla de 400 V y
50 HZ de la marca ABB, modelo M2BAX 200 MLB 2. La eleccion de un motor de induccion trifasico de
jaula de ardilla se basa en su robustez, fiabilidad y amplia disponibilidad en el mercado.
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Tabla 2: Motor M2BAX 200 MLB 2 ABB

Voltaje 400 v
Frecuencia 50 Hz
Potencia 37 kW
Factor de potencia 0,89
Velocidad nominal 2951 rpm
Intensidad nominal 64,2 A
Eficiencia 93,70%
Par nominal 119 Nm

El control de paso seguira un esquema de control proporcional-integral (Pl). Esta eleccién se debe a
su capacidad para eliminar el error en estado estable. Aunque la versidon educativa del software de
simulacidon no permite la implementaciéon de controles proporcional-integral-derivativo (PID), los
valores especificos del control de paso se detallan en el apartado "Modelo de simulacion".

5.2 SISTEMAS DE ALIMENTACION INTERRUMPIDA DEL SISTEMA DE PASO
El Sistema de Alimentacidn Ininterrumpida (SAl) es una pieza crucial en la infraestructura de un
aerogenerador, asegurando un suministro eléctrico constante y confiable incluso en condiciones
adversas. Su principal funcion es mantener activos los sistemas criticos del aerogenerador,
especialmente aquellos relacionados con el control de paso de las palas, ante posibles interrupciones
en la red eléctrica principal.

Existen diferentes tipos de SAl, cada uno con sus propias caracteristicas y aplicaciones:

e SAl Offline
Modo AC o en linea Salda AC
EnmJ:aAC
=) = T =

i it =0 o
— T —_— Modo bateria
Cargador/ Inversoe DCZAC

Rectificador -

Figura 22: Funcionamiento SAI Offline

e SAl Interactivo Inline

- dor Voltaje
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Entrada AC E .
v 3IE T | B s
D, ’ c T L ! > AC ~
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S Modo bateria
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Figura 23: Funcionamiento SAl Interactivo Inline
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e SAl Online
Modo Bypass Salida AC
A O) -
Entrada AC Rectficador PFC Inversor DC/AC e N
— | ;;:; Modo AC o en linea | 3115 ~ =1 )
— 4 e BT | e L]

Modo bateria

Booster DC/DC
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Figura 24: Funcionamiento SAl Online

Los Sistemas de Alimentacidn Ininterrumpida (SAl) difieren en su respuesta ante cortes de energia. El
SAl Offline se activa solo durante interrupciones, con una rapida conmutacién. El SAl Interactivo Inline
agrega un regulador de voltaje, mientras que el SAl Online siempre suministra energia, garantizando
una corriente estable sin interrupciones. En este caso, se ha seleccionado el SAl Online debido a su
capacidad para proporcionar energia de manera continua, independientemente de la presencia de
fallos en la red eléctrica. Este tipo de SAl garantiza un suministro eléctrico estable y continuo, lo que
es fundamental para mantener el funcionamiento éptimo del sistema de paso del aerogenerador vy,
por ende, maximizar su produccién de energia.

Para poder determinar la potencia aparente que debe ser capaz de suministrar este dispositivo, es
necesario tener en cuenta que la potencia nominal del motor de induccién del control de paso y su
factor de potencia previamente descritos:

Siendo:

» S =Potencia Aparente
» P=Potencia Activa =37 kW
» Cos ¢ = factor de potencia = 0,89

Ademds, se emplea un factor de seguridad del 20% para poder prevenir cualquier situacién en la que
se pueda superar la potencia nominal, siendo la potencia minima resultante:

P
S = * fseguridad = 49,89 kVA
cos @

El modelo especifico elegido para este proyecto es el SLC ADAPT de la marca Salicru, con una potencia
de mddulos de 50 kVA. Dado que se utiliza un sistema de control de paso independiente con un
accionamiento por pala, se requieren 3 dispositivos SAl para cubrir todas las necesidades de energia
del aerogenerador. Esta eleccidon se basa en la fiabilidad, capacidad y rendimiento de este modelo en
particular, asi como en su compatibilidad con los requisitos especificos del proyecto.

5.3 GENERADOR
El generador es un componente esencial ya que convierte la energia cinética del viento en energia
eléctrica. Cuando el viento mueve las palas del aerogenerador, estas giran y transmiten ese
movimiento a través de un eje al generador. A grandes rasgos, se distinguen 2 tipos de
aerogeneradores en las turbinas edlicas, que a su vez se clasifican en subgrupos:
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5.3.1 TIPOS DE GENERADORES
ASINCRONOS (DE INDUCCION)

v" Jaula de Ardilla: Comunes en turbinas edlicas mas pequefias y algunas medianas. Son robustos
y tienen un costo relativamente bajo. Operan a velocidad variable, lo que es ventajoso en
aplicaciones edlicas donde la velocidad del viento varia constantemente.

v" Doblemente Alimentados (DFIG): Utilizados en turbinas de mayor escala. Permiten el control
de la velocidad y la potencia reactiva, proporcionando eficiencia y flexibilidad en la operacién.
Este tipo de generador puede operar a velocidades variables alrededor de la velocidad
sincrdnica, lo que mejora la captura de energia en condiciones de viento fluctuante.

SINCRONOS

v' Convencionales: Pueden ser de polos salientes o rotor cilindrico. Son menos comunes en
aplicaciones edlicas modernas debido a la necesidad de sistemas de control mds complejos y
mayores costos de mantenimiento.

e Imanes Permanentes (PMSG): Estos generadores usan imanes permanentes en lugar de
bobinas electromagnéticas para crear el campo magnético necesario para la generacién de
electricidad. Son muy populares en turbinas eélicas modernas, especialmente en disefios de
turbinas sin multiplicadora (direct drive). Ofrecen alta eficiencia y fiabilidad debido a la
ausencia de escobillas y anillos rozantes, y pueden operar eficientemente a bajas velocidades.

De esta forma, el generador empleado en el proyecto es de imanes permanentes, debido a las
condiciones a las que se somete la turbina edlica offshore y la necesidad de reducir el mantenimiento.
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5.3.2 ESPECIFICACIONES GENERADOR DEL PROYECTO
Los datos iniciales del generador son:

Tabla 3: Especificaciones iniciales del generador

Tensidén nominal

680V

Potencia nominal

5,5 MW*

Factor de potencia

0,9

Revoluciones minimas

6 rpm

Revoluciones nominales

12 rpm

Revoluciones maximas

20 rpm

Didmetro interior del rotor del generador

6800 mm

Diametro del entrehierro

7000 mm

Entrehierro

b mm

Numero de polos

360

Longitud axial de los polos y yugos

1300 mm

Altura de los imanes

18 mm

Anchura de los imanes

42,5 mm

Clase de los imanes

N3616

Altura del yugo rotdrico

15 mm

Altura del yugo estatdrico

13 mm

Altura ranuras estatdricas

83 mm

Anchura ranuras estatoricas

9,26 mm

Numero de ranuras por paso polar

3

Maxima corriente del convertidor

6000A

Maxima tension del convertidor

800V

*La potencia nominal del generador es de 5MW, pero debe ser capaz de aportar un 10% mas de
potencia eléctrica en régimen permanente.

A partir de los datos del generador, se obtienen parametros importantes, detallados en el anexo de
calculos posteriormente.

>

VVVYVYVYVY

Didmetro exterior del rotor: 6994 mm

Masa del rotor: 21784,8 kg

Didmetro interior del estator: 7003 mm

Didmetro exterior del estator: 7195 mm

Masa del estator: 21848,99 kg

Pérdidas mecanicas del tren de potencia: 175070 Nm
Pérdidas eléctricas del tren de potencia: 275 kW

Ademas, se obtienen los valores de las frecuencias, valores nominales de par e intensidad, y el paso
polar (distancia entre cada polo de los imanes):

TeVmin * PATESpoos 6% 180

min
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_ TeUngm * Parespoos 12+ 180

frnominal = S = =36Hz
2 60
60 min
rev * pares 20 %180
max = max60 ps polos _ 60 =60Hz
min
Prom 5,5 * 10°
I = = =5113,41A
mem 3« Upom *€0S® 3 %690 %0,9
P 5,5 % 10°
My = w""m = = 4376760,94 Nm
mec 20 *12
m*D T * 6958
Ty = = 60,72 mm

T2« parespoios ~ 2%180
Siendo D:

D = Doyt rotor — 2 * Alturaimanes = 6994 — 2 * 18 = 6958 mm

5.3.3 CONTROL DE PAR DEL GENERADOR
El control de par (o torque) en un aerogenerador es una parte fundamental para optimizar la
produccién de energia y proteger el equipo y para ello se emplean los ejes dq, y su funcionamiento es
el siguiente:

DSP
oo COMTROLFAR [——===----- i ‘ CONTROL CORRIENTE | ----- Ve D
: ™ raf i : v . |
ey U

| O— ——is{  REG. ROTACION | CALC| T
i i v | | CIRCUIT. INVEREOR
: - ol DESACOF. g | VECTORIAL | 15 o
) ) v d.g-=uvw | PWM —-:—" PWM T
] 1 L
; T ramm, | : = ! up |w
| FERD. | I—' i
I " 1 !

I
: | !
| [ |
1 : |
[ 1 Id AT L1}

ROTACION
! m| ESTIM |
PAR 1 iq VECTORIAL I -

! + L uvwedg [ @ —
; i ! 7N
! B | [senB+a0, Cos-a8l ! [ e
' 4= |
: ! |sene  cos : N
' ! | cRou
: ® j i i:-".
i : L ENGODE -
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Figura 25: Control vectorial de mdquina sincrona de imanes permanentes

El primer lazo en el sistema de control vectorial regula el par del generador, ajustando las corrientes
en los ejes dq. El controlador ajusta las corrientes en los ejes d y g para controlar directamente el flujo
magnético y el par del generador. Posteriormente, el siguiente paso es el calculo de las tensiones en
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los ejes dqg correspondientes, para finalmente transformarlas a RST mediante una rotacién vectorial
inversa.

El funcionamiento y control de un aerogenerador se divide en dos zonas principales segun la velocidad
del viento. Cada zona utiliza diferentes métodos de control para optimizar la captura de energia y
proteger el sistema:

e Bajas Velocidades: El control de par se encarga de maximizar la energia capturada al ajustar
las corrientes en los ejes dq, transformdandolas para obtener las tensiones adecuadas vy
alimentar el generador.

e Altas Velocidades: El control de paso toma el relevo, ajustando el angulo de las palas para
limitar la energia capturada y proteger el aerogenerador.

5.4 CONVERTIDOR DE POTENCIA

El convertidor de potencia de un aerogenerador gestiona y transforma la energia eléctrica generada
antes de entregarla a la red eléctrica o sistemas de almacenamiento. Convierte la corriente alterna
(AC) del generador a corriente continua (DC) y luego de nuevo a corriente alterna (AC) con las
caracteristicas adecuadas para la red eléctrica. Esto incluye ajustar la frecuencia y el voltaje de la
electricidad para que coincidan con los estandares de la red eléctrica, gestionar la cantidad de energia
entregada a la red para maximizar la eficiencia y la estabilidad del sistema, y proporcionar funciones
de proteccién contra sobrecargas, cortocircuitos y otras condiciones anémalas.

El generador utilizado en el proyecto es un generador sincrono de imanes permanentes de velocidad
variable, con revoluciones minimas de 6 rpm y maximas de 20 rpm, siendo 12 rpm la velocidad
nominal. Dado que la rotacién es variable, también lo son la tensién producida y su frecuencia. Por lo
tanto, se requiere un convertidor de potencia que transforme la corriente alterna producida por el
generador en corriente continua mediante un rectificador, para finalmente transformar esa corriente
continua en alterna a 690V y 50Hz mediante un inversor, permitiendo su conexion a la red de alterna
para su posterior transporte y distribucién. Segun las especificaciones del proyecto, la tension de
salida a la red es de 690V, con una maxima intensidad del convertidor de 6000 A y 800V de maxima
tensién. Por ello, el convertidor elegido es el ACS880-87LC-6604A/61442-7, de la marca ABB.
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6. MODELO DE SIMULACION

Para poder llevar a cabo el analisis del aerogenerador, se utiliza una versiéon educacional de un
programa denominado Bladed. De esta forma, se emplea la herramienta Bladed 4.6.0.73 Educational,
destinada al uso académico con ciertas limitaciones con respecto a la completa, empleada en el sector
industrial.

Bladed es un software de simulacidn y andlisis desarrollado por DNV GL para el disefio y andlisis de
aerogeneradores, permitiendo modelar, simular y optimizar el rendimiento de las turbinas edlicas en
diferentes condiciones ambientales y operativas. A continuacién, se describiran las interfaces del
programa mediante las cuales se podrdn introducir todos los datos necesarios para poder realizar
dicho analisis del aerogenerador:

En primer lugar, se encuentra el menu de modelado, a partir del cual se subdivide en los distintos
componentes del aerogenerador y condiciones ambientales para proceder con el dimensionamiento.

N [
o\ UsersyAharo’Desktop’ demc_a.pr - Bladed 4.6

= o =

File Specify Calculaton Batch Repors  Teols

Windows

Help

| Bladed Educational

Licensed to: Universidad Ponbificia de Comillas

i [ " E—I"'
L o LY : : | ]|
: HEINE Bl
Rulor |  Tower | PowerTrain| Mol Comtral | Mol Wind feastale | Caeabitin | Dalaliew | Amabse

Piezs F1 lor eocbest-senstve help

| [ Solely For educabonal purposes

Figura 26: Menu principal Bladed

Aparte de tener en cuenta todas las pestafas disponibles para el propio aerogenerador como Blades,
Aerofoil, Rotor, Tower, Power Train, Nacelle, Control y Modal, también se pueden introducir los datos
de las condiciones de viento y mareas, en los submenus denominados Wind y Sea State. Ademas, otros
apartados importantes a la hora de utilizar la herramienta correctamente, son la pestaia Analyse, que
permite analizar resultados obtenidos, Data View que permite acceder a simulaciones anteriores y en
la parte superior, la opcidn de Calculation, abre el menu de cdlculos del siguiente apartado.

Este menu, el de Calculation, se muestra a continuacién, ya que el resto seran explicados a medida
gue se avance en el dimensionamiento, y como se puede observar, se divide en dos partes.

Una primera parte denominada Main calculations, es donde se definen y se ejecutan las simulaciones
principales. Aqui se configuran los parametros y condiciones para los célculos iniciales.
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Figura 27: Pestafia para cdlculos principales Bladed

Y una segunda, denominada Post Processing que se utiliza para el analisis y visualizacién de los
resultados obtenidos de las simulaciones. Aqui se pueden realizar diversas operaciones para
interpretar y presentar los datos de manera util y comprensible.

'ﬂ Calculations

Main calculations

Y
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Figura 28: Pestafia P

ost Processing Bladed
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6.1 SISTEMA DE COORDENADAS
A pesar de que, generalmente sea posible la libre eleccién del sistema de coordenadas, para poder
definirlo correctamente se emplea el sistema de coordenadas de orientacion (Yaw Bearing Coordinate
System) segun GL.

XK horizontal in direction of the rotor axis,
fixed to nacelle

ZK vertically upwards

YK horizontally sideways, so that XK, YK, ZK
rotate clockwise

Figura 29: Sistema de coordenadas de orientacion. Fuente: Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines, GL
2012

Se trata de la parte superior de la torre, en la interseccion del eje de la torre con un plano horizontal
localizado 200mm sobre la misma y gira con la géndola como se observa en la imagen superior. A
partir del mismo, se define la localizacidn de los diferentes componentes del aerogenerador en el
anexo de especificaciones previas.

6.2 MODELADO DEL AEROGENERADOR
Una vez definido el sistema de coordenadas, se procede a modelar el aerogenerador. En este apartado
se expone la manera de introducir los datos de los elementos que conforman en su conjunto el
aerogenerador, partiendo de las especificaciones previas proporcionadas en el Anexo |.

6.2.1 PALAS
Una parte crucial en el modelo inicial del aerogenerador marino es el disefio de las palas. Las palas
empleadas en el disefio se determinan a partir de datos de un modelo real preexistente, denominado
LZ62-5.0 desarrollado por WINDnovation Engineering Solutions GmbH.

Para proceder con el disefio de la pala, se entra en la ventana de Blades y posteriormente, en la
primera pestafa, denominada Blade information, para introducir los datos proporcionados por el
fabricante.
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Figura 30: Propiedades de la pala en Bladed

El aerogenerador marino tiene 3 palas, todas con un disefio idéntico. Es necesario dividir la pala en
tantos puntos como se requiera para obtener la precision deseada (la precision aumenta con el
numero de puntos). Estos puntos representan secciones, y el conjunto de todas las secciones define
la pala completa. En este proyecto, la pala se define en diez puntos a lo largo de su eje longitudinal
debido a limitaciones del software. A continuacién, se muestran ejemplos de secciones de la pala del
modelo inicial, siguiendo un orden desde la raiz hasta el extremo de la pala.
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Figura 31: Secciones de la pala en el modelo inicial

Como se puede observar, es considerablemente distinta la seccion de la raiz y el extremo de la pala.
A continuacidn, se muestra una imagen sobre la seccion de la pala.

Secclon
Fosterior

Aotstoral
Ammchor

WND Seccion

Figura 32: Seccion de la pala

La siguiente pestafia, Blade Geometry, muestra el disefio de la pala, su geometriay el centro de masas
de cada uno de los puntos.
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Figura 33: Geometria de la pala en Bladed

En la anterior imagen se muestran los siguientes aspectos a cumplimentar:

e Distance along blade: Distancia medida a lo largo de la longitud de la pala desde la raiz hasta
la punta.

e Distance along pitch axis: Distancia medida a lo largo del eje de paso, que es el eje alrededor
del cual la pala puede rotar para ajustar su angulo de ataque.

e Chord: Longitud de la cuerda de la pala, que es la distancia recta entre el borde de ataque y
el borde de salida de la seccion de la pala.

o Aerodynamic twist: Variacién del dngulo de ataque a lo largo de la pala para optimizar la
eficiencia aerodinamica.

e Thickness: Espesor de la seccion de la pala, generalmente medido en porcentaje de la longitud
de la cuerda.

e Neutral axis (x): Posicion del eje neutro en la direccidn x en el plano de la seccién de la pala,
donde no hay tensién ni compresion.

e Neutral axis (y): Posicidn del eje neutro en la direccidn y en el plano de la seccién de la pala.

e Neutral axis, local (x’): Posicion del eje neutro en la direccién x’ en un sistema de coordenadas
local de la seccion de la pala.

e Neutral axis, local (y’): Posicidn del eje neutro en la direccién y’ en un sistema de coordenadas
local de la seccion de la pala.

o Foil section: Perfil aerodindmico de la seccién transversal de la pala.

e Moving/fixed: Indica si la pala estda en movimiento (ajustando su angulo de ataque) o fija en

una posicion. Al utilizarse un control de paso, todas las secciones tienen el valor Moving.
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Posteriormente, se pasa a la tercera ventana que es Mass and Stiffness, que permite introducir las
distintas masas vy rigidez de las distintas secciones de la pala. Los valores introducidos, descritos a
continuacién, se encuentran en la hoja de caracteristicas.
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Figura 34: Masa y rigidez de la pala en Bladed

e Distance along blade: Distancia medida a lo largo de la longitud de la pala, desde la raiz hasta
la punta.

e Centre of mass (x’): Posiciéon del centro de masa en la direccién x' en un sistema de
coordenadas local de la seccion de la pala.

e Centre of mass (y’): Posicién del centro de masa en la direccién y' en un sistema de
coordenadas local de la seccion de la pala.

e Mass axis orientation: Orientacidn del eje de masa de la pala.

e Mass/unit length: Masa de la pala por unidad de longitud.

e Polar inertia/unit length: Inercia polar de la pala por unidad de longitud, medida alrededor
del eje de rotacion.

e Radius of gyration ratio: Relacion del radio de giro, que es una medida de cémo la masa esta
distribuida en relacidn al eje de rotacién.

e Principal axis orientation: Orientacion de los ejes principales de inercia de la pala.

e Shear centre (x’): Posicion del centro de cortante en la direccidon x' en un sistema de
coordenadas local de la seccion de la pala.

o Shear centre (y’): Posicion del centro de cortante en la direccion y' en un sistema de
coordenadas local de la seccion de la pala.
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e Bending stiffness about xp: Rigidez a la flexién de la pala en torno al eje x' local.
o Bending stiffness about yp: Rigidez a la flexion de la pala en torno al eje y' local.

e Torsional stiffness: Rigidez torsional de la pala, que indica la resistencia a la torsién.

Por ultimo, el programa ofrece una pestafia que no sera utilizada a lo largo del proyecto.
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Figura 35: Informacion adicional de masa e inercia en Bladed

6.2.2 AEROFOIL
Tras dimensionar la seccidén correspondiente a las palas del aerogenerador, se define el perfil
aerodindmico en el siguiente cuadro de la pagina principal del software denominado Aerofoil. En este
caso se introducen los datos proporcionados por el fabricante para un determinado espesor respecto
de la cuerda, para que el resultado final en uno de los casos sea el siguiente, teniendo que incluir los
datos correspondientes de los mismos parametros en los otros casos.
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BN Aerofoil Database =R
[Name  [L625.0-100 o C, Cp Cy
Comments 2000 (0000 0500 0043 ~

Gencral data 14000 0000 0500  -0.080
Thickness to chard ratio | % {100 }gggg gggg g ggg ggi%
Feynolds Number - |3E+0B 170.00 0000 0.500 -0.022
Pitching Moment Centre | % |25 180.00__0.000 0.500 0.000 -
Deployment Angle deg |0 E dit Paste Copy Delete
Include Pitching Moment | - |Yes ﬂ Coefficients to add or edit

wngle of attack o |dea

Lift Coefficient Cyp

: |,6,II 'l Dirag Coefficient Cp

From |-1800 |deg | |Pitch Coefficient Cy

New

Irnport....

Delete datazet
Save Yiew Data | Add

Figura 36: Base de datos de la aerodindmica en Bladed

Para este apartado hay que tener en cuenta los siguientes conceptos:

Numero de Reynolds: Un valor adimensional que caracteriza el movimiento del aire alrededor
de las palas. El flujo es turbulento cuando Re > 4000.

Centro del momento de paso aerodinamico: Punto donde se mide el momento de paso en
un perfil aerodindmico, como porcentaje de la cuerda. Es el punto donde el coeficiente del
momento de cabeceo es constante.

Espesor relativo: Espesor de la pala en relacién a su cuerda, expresado en porcentaje.
Angulo de ataque (a): Angulo entre la linea de referencia de un cuerpo (como la cuerda de
un perfil aerodinamico) y el flujo de aire relativo. Es crucial en el disefio de palas.

Coeficiente de sustentacion (CL): Nimero adimensional que relaciona la sustentacion con la
densidad del fluido, la velocidad del fluido y un area de referencia.

Coeficiente de arrastre (CD): Parametro adimensional que mide el arrastre de un objeto en
un fluido en movimiento.

Coeficiente de paso (CM): Numero adimensional que indica la magnitud del momento de paso
aerodinamico en relacion con la presion dinamica, el drea de la pala y la longitud de la cuerda.

6.2.3 ROTOR
Se continda con el dimensionamiento del rotor, turbina y buje en la ventana denominada Rotor. En
este caso hay dos secciones, una para introducir los datos de la turbina y el rotor, y otra para el buje.

1.

Dimensionamiento del rotor y la turbina:
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BN Turbine configuration EI = .
Turbine and Rotor T Hub
Blade: |LZ62-5 [62 m)
Mominal rotor diameter (126785 m
Riotor diameter (coned) 126614 m
Murmber of blades |3 ~|
Tower height [Ht) 88 m
Hub vertical offset [h) 3.348 m
Tatal hub height (Hi+h)  |97.349 m
Blade set angle 0 deg
Cone angle (C) -3 deg
Tilt angle [T) E deqg
Dverhang (0] 5.213 m h
Lateral Offset (L) 1] m
Fotational sense Clockwize - I
Rotor position Upwind hd
Speed Type Variable hd
Control surfaces Pitch v
Transmizsion Direct drive -
Cut-in windspeed 35 més
Cut-out windspeed 30 md's
Yiew turbine Encrypt rotor and hub ... |
graphic ... |

Mass totals...

Figura 37: Dimensionamiento del rotor y la turbina en Bladed
Para este apartado hay que tener en cuenta los siguientes conceptos:

e Blade: Longitud de las palas.

e Nominal rotor diameter: Diametro del drea cubierta por las palas en su giro, calculado
automaticamente.

e Rotor diameter (coned): Diametro del drea cubierta por las palas considerando el angulo de
conicidad.

o Number of blades: NUmero de palas.

e Tower height: Altura de la torre, definida en el menu de parametros.

o Hub vertical offset: Distancia vertical entre el cojinete del sistema de guifiada y el buje.

e Total hub height: Altura del buje respecto al nivel del mar, calculada automaticamente.

e Blade set angle: Angulo de montaje de las palas sobre el buje.

e Cone angle: Angulo entre el eje de la palay el plano del rotor.

e Tilt angle: Angulo entre el eje del buje y la horizontal.

e Overhang: Distancia horizontal entre el centro del rotor y el eje central de la torre.

e Lateral offset: Distancia horizontal entre el eje del rotor y los ejes de la torre.

o Rotational sense: Sentido de giro de las palas, horario en este caso.

e Rotor position: Orientacion de la turbina hacia el viento, a barlovento.

e Speed type: Tipo de velocidad del aerogenerador, fija o variable; en este modelo, variable.

e Control surfaces: Tipo de control de potencia, en este caso control de paso (pitch control).
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e Transmission: Transmision directa del generador ya que no se dispone de multiplicadora.
e Cut-in windspeed: Velocidad del viento a la que arranca el aerogenerador.
e Cut-out windspeed: Velocidad del viento a la que se detiene el aerogenerador.

Ademas, en este apartado se puede seleccionar el botén de View turbine graphic, para poder visualizar
en 3D un ejemplo del aerogenerador.

1560 -
100 -

50

Figura 38: Imagen 3D del aerogenerador disefiado en Bladed

2. Dimensionamiento del buje:

Turbine configuration
F
Turbine and Rotor

Blade Root
Raoat Length (L] 15 m
Diameter (D] 3.2 m
Diag Coefficient 027
|Sp'mner diametes [S]‘S | m |
[~ Tetered hub Teeter Bestrait
Pitchrtester coupling
€ Delta-3 € Specia spechy |
|Dcl:|-.3.~\«'\g|r: ‘[l | deg |
Direct diive generator

|Fl otor inertia ‘ 259234 | kgn‘F|

[¥ Assign Mass

Hub mass properties:
Mass [including internal hub system) 40000 kg
Certre of mass 0 H] m
Inertia about shaft 30000 kg
Inertia perpendicular to shaft 565725 karr?

3 : 5 : : Mass [including imbalance mass)
Diee e gl icheediowsel) o om0 [0
(Centre of mass (rotor + stator] 5.213 K] m Counterweight for one-bladed turbine
Inertia about shaft [stator only) 275325 kgrF|  [Mass 0 kg
Inertia perpendicular to shaft [jotor + stator] | 273424 kam?|  [Inertia about shait|0 kgn?

oy | et | s e

Figura 39: Dimensionamiento del buje en Bladed

En este caso, los datos introducidos son los siguientes:
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e Root Length: Longitud de la raiz, igual a la mitad del didametro del buje.

e Diameter: Diametro del tubo cilindrico que forma la seccién de la raiz de la pala.

o Drag coefficient: Coeficiente de arrastre.

e Spinner diameter: Diametro del buje.

e Rotor inertia: Inercia del rotor.

e Mass (including internal hub system): Masa del buje segun especificaciones previas.

e Centre of mass: Distancia horizontal entre el eje de la pala y el centro de masas del buje.

e Inertia about shaft: Inercia del buje alrededor de su eje de rotacidn.

e Inertia perpendicular to shaft: Inercia del buje sobre su eje transversal.

e Total mass (rotor + stator): Suma de las masas del rotor y el estator.

e Centre of mass (rotor + stator): Distancia entre el centro de masas del buje y el del rotor y
estator.

e Inertia about shaft (stator only): Inercia del estator alrededor de su eje de rotacion.

e Inertia perpendicular to shaft (rotor + stator): Inercia del rotor y estator perpendicular a su
eje de rotacioén.

6.2.4 TORRE
Para continuar, se introducen los datos de la torre. En este caso, el menu seria el siguiente:

2N Tower o[-0
Tower propesties
I aecl.jm.:w Tower type Material | Density [ka/n?][ Young’s mod [N/]| Add
¥ Mass @ Tubular asisymmetric | Steel 7850 21E+11] |
V' Stifress (™ Multi-membe
[~ Shear flexibiity
I™ Torsional degree of freedom I Use geometic stiffening
Erwviranment
" Land eodynamic drag coefficient  [06 Display Structure
@ Sea  Hydodynamic diag coeffiient [T | Define for sach station
Hydrodynamic inertia coefficient ’2— [ Define for each station
Mean water depth [m] 40 Tower Geome‘[ry
Depth of first tower station [m] |45 100——
Tower Stuctue
Add Station | | s
[Tower Station Mumber 1] 2
Height above suface| m -45 88 .
{Dutside diameter M 59 59 T
Mass per unit length | ka/m 143037 143037 é
Bending Stiffness Mref 1.61E+12  1.B1E+12 = 40
Shear Stiffness M E‘
T orzional stiffness Mrif -
Folar mom. of metia | kgm -
/all thickness i 100 100
M aterial < |Stesl Steel
Hydro drag cosif - NMWM
Hydra inertia coeff -
Point masses [0 defined) e
Yibration damper [off] ...
Foundations and Ground / Seabed Properties
I [i: ™ Rotation about horizontal axis
Translatio H7m Fotational stifiness  Nm7rad|d |
[Foundation Ma kg } H.‘.....dl.nuul..r o | kan® [0 ‘ 4 o ¢
Granh Radius (m
Show: | Aukomatic w| Copy Metafile| Copy Bitmap| Print | Save |
Apply I Reset I Mass tatals... I Modal Analysis... I Encrypt ... I I (119 I Cancel

Figura 40: Dimensionamiento de la torre en Bladed
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Se elige Acero S-275 con recubrimiento catddico para evitar la posible oxidacidn, con disefio tubular
y seccion circular hueca.

En cuanto a las propiedades:

1. Environment: Aerogenerador en entorno marino.
o Aerodynamic drag coefficient: Coeficiente aerodindmico de arrastre.
o Hydrodynamic drag coefficient: Coeficiente hidrodindmico de arrastre.
e Hydrodynamic inertia coefficient: Coeficiente hidrodindmico de inercia.
e Mean water depth: Profundidad media del agua.

2. Tower Structure:

Height above surface: Altura sobre la superficie del mar.

Outside diameter: Diametro exterior de la torre.

Mass per unit length: Masa por unidad de longitud.

Bending stiffness: Rigidez a la flexion.

Wall thickness: Espesor del muro.

YV VVVYVYY

6.2.5 TREN DE POTENCIA
En este apartado también se encuentran diferentes pestanas destinadas al dimensionamiento de la
transmision, pérdidas y generador.

u Power Train @ =
Transmission T Mounting T Electrical T Losses T Network
" Not Defined

" Locked speed drive train lFu-:ed rotor speed Ilj [rpml
& Dynamic drive train model

Gearbox ratio

Generator rotation |[EYNSYRINGRIEREN

Generator inertia  |259234 ]kgn’r2 Entered on Hub screen

Brake position LSS v Define Brake ... I

4

[~ Slipping clutch

IFru:nn:ln l[l Additional stiction lljl [Nm]
[~ Low speed shaft torsional flexibility [T Extemal DLL
LSS stffness 0 Nm/rad

SS damping 0 Nms/rad

™ Low speed shaft bending

LSS length 0 m

Bending point 0 ‘

Bending stiffness |0 Nm/rad

D amping 0 Nms/rad

Enciypt transmission ... | Decopt ansmizsion Apply I Reset I

Figura 41: Dimensionamiento del tren de potencia en Bladed
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En este caso, se observa el dimensionamiento de la transmisidén, que como ya se ha comentado
anteriormente, no dispone de multiplicadora, por lo que la relacién de transmisién es 1 (por defecto
aparece de esta manera). Ademas, se introducen los siguientes parametros:

e Generator rotation: En este caso se indica el sentido de giro, mismo que el del rotor.

e Generator inertia: La inercia del generador es la misma que la introducida en el menu del
buje.

e Brake position: En este caso, la posicion de los frenos no es relevante, ya que no hay
multiplicadora por lo que el lado de alta y el de baja no varia, sin embargo en Bladed se indica
gue es el lado de baja ya que el programa lo requiere.

En la siguiente pestafia, la de Mounting, no se introduce ningun valor, pero se muestra cdmo seria el
panel en caso de requerir su introduccidn.

PN Power Train E‘ =

Transmission T M i T Electrical T Losses T Network

™ Flexible drive train pallet rolling spring / damper
|F‘alel mount rolling stiffness ‘ Mmvrad |\'| |

IPaIel mount rolling damping [Hn:;’rac lD ]

™ Flexible drive train pallet nodding spring / damper

IP:Ic-l mount nodding stiffness ‘ MNm/rad IEI ]
|F'a|re| mount nodding damping ‘ Nms/rad |n |

[~ Fiexible gearbox mouni roiing sprina 7 damper

Encrypt mounting .. I ntine | Apply | Reset

Figura 42: Pestafia de montaje del tren de potencia en Bladed

Tras la pestaia de Mounting, se encuentra la pestaiia Electrical, destinada a cumplimentar los
parametros eléctricos referentes al generador.
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BPW:rTmin E\ = |
Transmission T Mounting T T Losses T Nebwork

[~ Drive train damping feedback

_Tiansen fucton.. |

Encrypt generator ... | |

" None . [~ Electical dynamics:l 1st order I
" Induction

& Variable Speed | ~

" Variable Slip

" Extemal DLL

Rated power of generator 0 kwf
Synchronous speed of generator 0 Tprm
Mominal Shp 0 %

M axirnum Slip 0 %
Generator time constant 0 ]
Power electronics time constant 0 B
Minimum demanded generator torque |0 Nm
Mazimum demanded generator torque 4.377E+0B) Nm g o0 0g
Phase angle 25.8419 deg
- 0 ki

Apply Resat

Figura 43: Pardmetros eléctricos del generador en Bladed

Para este apartado se ha tenido en cuenta que es un generador de velocidad variable y se han

introducido los siguientes aspectos:

e Power electronics time constant: Define la rapidez con la que la electrénica de potencia del
generador responde a los cambios en el sistema, y al ser modelado como un sistema de primer

orden, se fija esta constante a 0 para que responda instantdneamente.

e Minimum demanded generator torque: Establece el par minimo requerido para que no se

produzcan operativas ineficientes o dafios potenciales al equipo.

¢ Maximum demanded generator torque: Limita el par maximo requerido por unas razones

similares al anterior, pero ademas para optimizar su rendimiento.

e Phase angle: La diferencia de fase entre la tensidn y la corriente se define tras el factor de
potencia del generador, que en este caso es 0.9, por lo que su angulo de fase es 25,84°. Afecta

directamente a la eficiencia y estabilidad del sistema eléctrico.

En la siguiente pestafia denominada Losses, se determinan tanto las pérdidas mecdnicas como las
eléctricas como se puede observar a continuacién. Ademas, hay una pestana extra, Network, que no

se muestra debido a que se considera la red eléctrica predeterminada por Bladed.
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BN Power Train E" = -
' Transmission T Mounting T Electiical T iLosses T Network
Mechanical Loss Torque (kNm) Electrical Losses
o [ [All values refer to low speed shaft] N
[lgl=]
% Expressed as torque o [l
" Expressed as power " Look-up table
haft .
fp:ed Shaft input torque (kN m) Add | Mo load power loss (]
[rpmn) 0 4377 E fficienicy % |95
0 0 0
12 0 175.07
I nput Power k'w!
Power lozs | kw
Add | Copy: Chil+C Paste: Chl#Y  Undo: Chil+Z Copy: CreC  Paste: Clrl+y  Undo: ClileZ

Encrypt losses ... | eciypt losse Apply | Feset

Figura 44: Pérdidas eléctricas y mecdnicas en Bladed
Para este caso se define lo siguiente:

e Mechanical Loss Torque (Par de pérdidas mecanicas): Representa las pérdidas de torque
debido a friccion y resistencias mecdnicas. Es importante para mejorar la precision de las
simulaciones y la eficiencia del sistema.

o Electrical Losses (Pérdidas eléctricas): Representa las pérdidas de energia en forma de calor
debido a la resistencia eléctrica y otros factores en los componentes eléctricos. Afecta la
eficiencia y el rendimiento del generador, siendo crucial para el disefio y la optimizacion del
sistema. En este caso, el rendimiento del generador es del 95%.

6.2.6 GONDOLA
EL siguiente elemento del aerogenerador a dimensionar es la géndola. Es un elemento que se
aproxima a un cilindro de altura 8m y didmetro 8,5m. El resultado de los parametros a introducir es el

siguiente:
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' Nacelle EI =

W fesion Geometry  Nacelle windage: & Drag onlp © Ag an aerofoil

Macelle length m |8
Macelle height m |85
MNacelle width m |85
Macelle drag coefficient - 115
Location of front of nacelle measured from tower axis m {0
Aerofoil dataset [from database)

W Assian Mass [excluding rotor, hub and generator)

Mass ka (128151
Position of Centre of Mass to side of tower axis m |0

Height of Centre of Mass, relative to tower top m |3

Position of Centre of Mass in front of tower axis m |1

Yaw inertia [about tower axis) ka e |1.948E+01
Modding inertia [about centre of mass) ka rf [1.82E+06
Fiolling inertia [about centre of mass) kg nf |2.273E+01
Encrypt nacelle ... I oK Cancel

Figura 45: Dimensionamiento de la gondola en Bladed
De esta forma, los parametros que se tienen en cuenta para dimensionar la géndola son:

e Nacelle length: Longitud de la géndola.

e Nacelle height: Altura de la géndola.

o Nacelle width: Ancho de la géndola.

¢ Nacelle drag coefficient: Coeficiente de arrastre de la géndola.

e Position of Centre of Mass to side of tower axis: Posicion del centro de masa lateralmente
respecto al eje de la torre.

e Height of Centre of Mass, relative to tower top: Altura del centro de masa en relacién con
la parte superior de la torre.

e Position of Centre of Mass in front of tower axis: Posicidn del centro de masa delante del
eje de la torre.

e Yaw inertia (about tower axis): Inercia de guifiada respecto al eje de la torre.

¢ Nodding inertia (about centre of mass): Inercia de cabeceo respecto al centro de masa.

¢ Rolling inertia (about centre of mass): Inercia de la gdndola respecto al eje x segun el
sistema de coordenadas de orientacion.

6.2.7 CONTROL
La siguiente ventana es la que se encarga de configurar y gestionar los pardmetros y estrategias de
control del aerogenerador para que opere a maxima eficiencia.

47



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Universidad Pontifica Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI
Master en Ingenieria Industrial

Control Systems

(o] & [

Power Production Control

Stall Regulated " Fized Speed
Pitch Regulated ¢ Fixed Speed

Define External Controllers... |

Variable Speed

* Variable Speed

Supervisory Control

; Maomnal Stop... | Emergency Stop... |
Brakes. .. | ‘Yaw Confrol... | Measured Signals... |
Parked... | Idling... | Pitch Actuator... |

Torque-speed curve below rated Pitch control: software rate limits

& Opti ti d rati i i J /s

: plimum tp speed ratio Calculate . Minirum pitch rate 8 deg/s Achuslor
" Look-uptable  Data. | Mawimum pitch rate |8 deagls
Optimal mode gain Nm/(rad/sF |1.587E +06

Minimum Generator S peed 1o B

Optimal Mode Maximum Speed pm 12

Above Rated: Pitch Regulated Speed
=

Torque Control

Pitch Feathering Assisted Stall

Pl Control

@ Define...

Minimum Pitch Angle dg [0 Discrete External Controller " Define...
M awirnum Pitch Angle deg 90 :

Demanded Generator T orque Nm  [4.377E+06 Fhch Conirol

Demanded Generator Speed pm 12 Pl Control ¢ Define...

Discrete External Controller

= Define...

v

Controller Dynamics

Encrypt control ...
o

Figura 46: Configuracion y gestion de los pardmetros y estrategias de control del aerogenerador para operacion a mdxima
eficiencia

Turbine faults. ..

Salety System...

Como se puede observar, hay unos encabezados de contenido para los diferentes parametros que se
van a definir en esta seccion:

1. Power Production Control: Para poder ajustar y optimizar la produccién de energia del
aerogenerador. En este caso se selecciona velocidad variable, como ya se ha expuesto con
anterioridad.

2. Torque-speed curve below rated: Se refiere a la curva de par y velocidad por debajo de la

capacidad nominal (rated) de un aerogenerador. Esta curva es importante porque muestra
como varian el par y la velocidad del rotor cuando la velocidad del viento es menor que la
Optima para alcanzar la maxima potencia nominal del generador.

e Optimum tip speed ratio: Relacidn ideal entre la velocidad de la punta de las palas
del rotor y la velocidad del viento para maximizar la eficiencia. Su valor es A = 8,27 y
se obtiene en el Anexo Il de calculos, en el apartado del Control.

e Optimal mode gain: Ajuste dptimo aplicado a los modos de control para maximizar la
produccién de energia manteniendo la estabilidad.

e Minimum Generator Speed: Velocidad minima segura a la cual puede operar el
generador.

e Optimal Mode Maximum Speed: Velocidad maxima permitida para el modo de

control optimizado, garantizando eficiencia y seguridad.
3. Above Rated: Pitch Regulated Speed: Se refiere a la velocidad de operacién del aerogenerador
cuando la velocidad del rotor supera la velocidad nominal establecida.

Minimum Pitch Angle: Menor angulo al que pueden orientarse las palas para
controlar la captura de energia del viento.
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e Maximum Pitch Angle: Mayor angulo al que pueden orientarse las palas para
proteger el aerogenerador en condiciones de viento fuerte.
e Demanded Generator Torque: Torque requerido para cumplir con la produccién de
energia especificada.
e Demanded Generator Speed: Velocidad de rotacién requerida para mantener la
produccién de energia deseada.
Pitch control: software rate limits: Determinan la velocidad maxima a la que las palas del rotor
pueden ajustarse (cambiar su dngulo de paso) en respuesta a cambios en las condiciones del
viento o para cumplir con los requisitos de operacidn del aerogenerador. Estos son valores
gue se obtienen del reglamento de GL.
e Minimum pitch rate: Velocidad mas lenta para cambiar el angulo de las palas del
rotor.
e Maximum pitch rate: Velocidad mads rdpida para cambiar el dngulo de las palas del
rotor.
Torque Control: Se refiere al ajuste del par generado por el aerogenerador para optimizar su
eficiencia y cumplir con los requisitos de carga y rendimiento del sistema eléctrico. Se
selecciona el control Pl y se despliega la siguiente ventana, en la que es importante destacar
que el valor de la desaturacion es 0 al tratarse de este tipo de control.

Pl Controller: Speed control by Torque demand
Propartional gain Nms/rad  |1.1E+07
Integral gain MNmsrad (400
Diesaturation time constant ES 0

Gain Scheduling [Factor by which contioller gain iz divided]

(* Constant
rl/alue l . ’1 ]
" Look up table

& s cheduled on| Pitch
Mirimum of Polynomial - 0
M aximum of Polynomial - 0

Figura 47: Controlador PI: Control de velocidad por demanda de par

Pitch Control: Ajusta el angulo de las palas para optimizar la captura de energia del viento y
mantener la estabilidad del aerogenerador.

Pl Controller: Speed control by Pitch demand B

Proportional gain s 0s
Integral gain . om
D esaturation time constant s 0

Gain Scheduling [Factor by which controller gain is divided]

(* Constant
M alue | . |1
{" Look up table |

Scheduled ore | Pitch I
" Polynomial eduled on -
inirurn of Polynomial - 0
b axirnum of Polynomial - 0

Figura 48: Controlador PI: Control de velocidad por demanda de paso
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6.2.8 MODOS DE RESONANCIA
Se utiliza para analizar y configurar los modos de vibracidn estructural del aerogenerador. Permite
determinar las frecuencias naturales y formas modales del sistema, optimizar el disefio para minimizar
resonancias no deseadas, y verificar la capacidad del aerogenerador para soportar cargas dindmicas
como las causadas por vientos turbulentos.

ModalAnafysis Parameters = l (=] '@

Blade Modes

|Number of blade modes |1[| ﬂ Modal damping... |

Tower Modes

|Number of tower modes |g ﬂ |

k\zimuth angle ] deg ] I]]

Results... oK I Cancel

Figura 49: Parametros del andlisis de modos de resonancia

Para cada uno de los modos de resonancia se utiliza el factor de amortiguamiento de las palas
proporcionado en las especificaciones previas, cuyo valor es de 0,477% en todos los modos.

Meodal damping: Blade

Made Darnping factor

0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477

O W 00 =) O N s LD ) =

J—y

Copy: Ce+C Pase: CrsV  Undo: Col+Z

Figura 50: Factor de amortiguamiento de las palas

De esta manera, se realiza el calculo, presionando en el botdn “calculate” de la ventana Modal
Analysis Parameters.
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Modal Frequencies || =
Frequencies (Hz) [Damping ratio |Modalmass (Kg) [ Modal stffness (Nm3 | Mode type

0.638 0.00477 82379 13227 | Blade: Edgewise nomal mode
0.981 0.00477 1226 4 46598 | Blade: Flapwise nomal mode
1.829 0.00477 36068 47631 | Blade: Edgewise normal mode
2.951 0.00477 551.48 189620 Blade: Flapwise nomal mode
3937 0.00477 26218 160470 Blade: Edgewise normal mode
6.215 0.00477 439.02 665410 Blade: Fapwise nomal mode
6.929 0.00477 161.14 305410 Blade: Edgewise normal mode
9.938 0.00477 476.87 1855300 | Blade: Edgewise nomal mode

10.363 0.00477 4065 1723400 Blade: Flapwize nomal mode

10.556 0.00477 135.86 602170 Blade: Edgewise nomal mode

|
Close

Figura 51: Frecuencias modales

A partir del dimensionamiento de las diferentes secciones del aerogenerador, quedaria definir tanto
el viento como el oleaje, en las dos Ultimas pestafias del menu principal de Bladed. En este caso, como
para cada uno de los estudios de casos de carga de disefio se va a tener que modificar estos
parametros, no se muestra como quedaria el dimensionamiento de estos.
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7. ESTUDIO DE LOS CASOS DE CARGA DE DISENO

Una vez se ha llevado a cabo el dimensionamiento del aerogenerador, hay que realizar un estudio del
funcionamiento del mismo para una serie de condiciones y escenarios que se presentan en el manual
GL. Se trata de completar una serie de simulaciones dependiendo del escenario que se quiera evaluar
para poder comprobar que se cumplen con los requisitos establecidos para su correcto
funcionamiento, evaluar y garantizar la seguridad, confiabilidad y rendimiento bajo las diversas
condiciones de operacidn y carga.

A modo resumen, se encuentran los siguientes casos de carga de disefio objeto de estudio:
Los DLCs de produccién normal:

» DLC 1.1: Carga operativa normal con viento constante y turbulento.

» DLC 1.2: Carga operativa normal con rafagas de viento.

» DLC 1.3: Carga operativa con viento en rampa (incremento/decremento gradual de la
velocidad del viento).

> DLC 1.4: Carga operativa con cambios rapidos de direcciéon del viento.

» DLC 1.5: Cargas de operacion normal con vientos en condiciones turbulentas.

> DLC 1.6: Cargas de operacion normal con rafagas de viento extremas y turbulentas.

» DLC 1.7: Cargas de operacion normal con cambios rapidos y extremos en la direccién del
viento.

» DLC 1.10: Cargas de operacion normal con variaciones extremas de velocidad del viento y

turbulencia combinada con fallos del sistema de control.
Los DLCs de produccién con ocurrencia de falta:

> DLC 2.1: Parada de emergencia del aerogenerador desde diferentes velocidades del viento.
» DLC 2.2: Arranque y parada normal del aerogenerador.

Los DLCs de arranque:

» DLC 3.1: Fallo de la regulacion del paso de las palas.
> DLC 3.2: Fallo de la regulacion del generador durante la operacion normal.

Los DLCs de parada:

> DLCA4.1: Condiciones de funcionamiento en turbina estacionada con viento constante.
> DLC 4.2: Condiciones de funcionamiento en turbina estacionada con rafagas de viento.

Los DLCs de parada de emergencia:

» DLC5.1: Condiciones de puesta en marcha y parada de emergencia con fallos del sistema de
control.

Los DLCs de turbina parada:

» DLC6.1: Condiciones de transporte, montaje y mantenimiento del aerogenerador.
» DLC 6.2: Condiciones de instalacion del aerogenerador.
» DLC 6.3: Condiciones de mantenimiento con la turbina operativa.
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» DLC 6.4: Condiciones de mantenimiento con la turbina parada.
Los DLCs de turbina parada con ocurrencia en falta:

» DLC 7.1: Condiciones de funcionamiento durante ciclones o tifones.
» DLC 7.2: Cargas durante eventos sismicos.

Los DLCs de transporte, instalacion, mantenimiento y reparacion:

> DLC 8.2: Delinea las condiciones para el bloqueo del aerogenerador.

> DLC 8.4: Requiere considerar en el analisis de carga de fatiga y carga ultima los periodos
prolongados en los cuales un aerogenerador offshore no esté completamente montado o
conectado a la red eléctrica.

Tabla 4: DLCs de produccion normal y ocurrencia de falta

R 2 Partial
Design g - - Marine Other Type of
DLC Wind conditions' " fet,
situstion T —— conditions conditions analysis | 2
factors
1. Power Ll NIM 1 chaila Irregular sen MIS, MUL FA N
production state with H.(V)
12 ETM Vo<ha<Ve Irregular sea u E
state with H,(V)
13 | ECD Vaghast Irregular sea MIS, MUL u E
state with H,(F)
ot regular waves
with H = H/V)
14 | NWP Vg NS Ve | lrvegular sea External FA N
state with H(V) | electncal influ-
or regular waves | ence/gnd loss
with H# = H(V)
LS EOG) VuzZlesle. Irregular sen Gnd loss u N
state with 1.(1)
or regular waves
with H ~ H(V)
16 | EOGw V< S Vee | Irregular sea u E
state with H(V)
or regular waves
with H# = H(V)
17 |EWS Vzhesle lIrregular sea u E
state with H,(1)
or regular waves
with # = H)
18 NWP 1oz Nes Ve Irregular sea lce formation FA ¥
state with (1) | on blades
of regular waves
with H = H.(V)
19 | NWP VagFia< Vo | lIrregular sea Ice foemation FU OF
state with /,(}) | on structure
or regular waves | based on
with # = H(1) | xing events
LI0 | NTM Vo £ N 2 Ve lrregular sea Mis u N
state with /1,
and
H = Hoai
2 Power 21 | NWP 1< hiwsbee | lrregular sea Fault in the FU /N
production state with /(1) | control system
phas or regular waves
occurrence H~HM"
of faukt 22 [ NWP Vugliaslee | Irvegularsen Fault in U A
state with F(F) | safety system
or regular waves | or
H=HMm preceding
mternal
ehectncal fault
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Tabla 5: DLCs de arranque, parada, parada de emergencia, aerogenerador parado, parado con ocurrencia en falta, y

transporte, instalacion, mantenimiento y reparacion

Design Marine Typeor | Torted
. oditiens' Dther conditi y
stuation DL Wisia e o conditions C - o analysis ‘::'('
o
3 Surtup 31| NWP Ho< Via< Ve | Irregular sea (2] N
sk with M)
or regular waves
=N
32 | BOG, Vo2 Viesliw Irregular sca v N
stk with 1))
of regulir waves
H=Hm
4 Nomml A1 | NWP s Vi< Via Irregular yea U *N
shut-down st with HaV)
or regulir waves
H =~
S Emergency | S1 | NWP ¥, 2 VsV Irregular sea u N
shut down state with 241
or regular waves
H=Hm
6 Parked 6l | EWM LR Irregular sea MIS, MUL u I
(sandsull st with Hoo
widing)  [TETEWM  Van = tay Irregular sea Gead loss, U A
sk with M. MIES, MUIL
63 [ EWM  Fu= b Irregular sca Extreme U E
stte with 1, ablue mflow
MIS, MUIL
64 | NTM Vun£Vinand | Imeguler sea MIS, MLUIL Fu *N
Ve 2 Vs 208 Vg ste with 1))
65 | EWM Vaa ™ by Trregalar sca Iee formation v E
st with 4, on struckire
basedd on
King events
7 Parked 71 | EWM VsV H=H(V) MUL u A
phus faullt Steady wind model
condtions [772 TNTM  Fun< 08 Fur | Imregubirsea MIS, MUIL Fu A
stk with H/))
8 Trampon, K1 | FOG, Paa= 1y W=y T be u 1
mstallation, of NWP Hy. = max( EOG, specified by e
mane- basedon Vo i ulacturer
mnce and g2 TEWM  Faarta H=H(V) Locked state u A
g Steady wind modd
83 | EWM Vel Irrogular sea Vorter-indiced ¥ .
Turbulent wmnd model stte with f, frams verse
and Ui vibations due
© wind, waves
Oof Currents
84 | NTM <08 1o | trregular sea No grid FU A
state with 7)) | dusing 3 meosth
period
85 | NWM diw= I H = Ky Bowt mpact U A

Meaning of the abbreviations in Table 4.4.1 and 4.4.2:

DLC
ECD

LOG
ETM

EWM
EWS
NTM
NWP
MIS

MUL

HV)

Ademas, hay que tener en consideracién el factor de seguridad parcial que en cada una de las

design load case

extreme coherent gust with direction change
(see Section 4.22.4.4)

extreme operating gust (see Section 4.2.2.4.3)

extreme turbulence model

422410
extreme wind speed model (see Section 4.2.2.4.2)

(see Section

extreme wind shear (see Section 4.2.2.4.5)
normal turbulence model (see Section 4.2.2.3 4)
normal wind profile model (see Section 4,2,2.3.2)

wind, wave and current misalignment to be
considered
multidirectionality of metocean conditions to be
considered

significant wave height corresponding to P

(see Section 44.3.2and 42.3.1.3)

Hyof V) maximum wave height corresponding to Fiy,

Hungso

= = m Z

(see Section 44231 and 4.43.2)

significant wave height with a recurrence period
of | year (see Section 4.2,.3.1.3)

significant wave height with a recurrence period
of 50 years (see Section 4.2.3.1.3)

maximum wave height with a recurrence
period of 1 year (see Section 4.4.2.3.1 and
423.1.4)

design wave height with a recurrence period
of 50 years (see Section 4.4.2.3.1 and Section
42314

fatigue strength
ultimate strength
normal

extreme
abnormal

transport, installation and maintenance

diferentes situaciones tendra un valor u otro respecto a la siguiente tabla:
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Tabla 6: Factor de seguridad parcial

Unfavourable loads Favourable loads

Type of design situation

T
N E A Transport

Normal Extreme Abnormal and

erection

Source of loading All design

situations

Environmenial 1.2 1.35 1.1 1.5 09

Operational 1.2 1.35 1.1 1.5 09

Ciravity 1.1/1.35* 1.1/1.35% 11 1.25 09

Other inertial forces 12 1.25 1.1 1.3 [k

Heat influence - 1.35 - - 09

*  m the event of the masses not being determined by weighing

Para poder terminar de definir todos los parametros antes de realizar las simulaciones de los
diferentes casos de cargas de disefio, es necesario determinar las condiciones de viento y las
condiciones marinas, entre las que se encuentra las corrientes y el oleaje.

7.1 CONDICIONES DE VIENTO
En primer lugar, hay que destacar que la Comisidon Electrotécnica Internacional (IEC), establece
estandares internacionales para catalogar cada clase de viento en funcién de las velocidades que debe
resistir y se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 7: Parametros bdsicos para turbinas de viento

| Parametro Clasel | Clasell | Claselll | Clase IV Clase §
WVelocidad de referencia, U, (m/s) 50.00 42.50 37.50 30.0
Velocidad anual promedio, U, (m/s) 10.00 8.50 7.50 6.00 Valores a ser
A Alta Intensidad de turbulencia a 15m/s [;: 0.18 0.1%8 0.18 0.1%8 especificados
Turbulencia  Parametro de la pendiente a 2.00 2.00 2.00 2.00 por el
B Baja Intensidad de turbulencia a 15m/s /s 0.16 0.16 0.16 0.18 disenador
Turbulencia  Parametro de la pendiente a 3.00 3.00 3.00 3.00
50 year return gust speed, 1.4U,(m/s) 70.0 59.5 52.5 42.0
| vear return gust speed, 1.05U ., (m/s) 52.5 44.6 394 31.5

Como cabe esperar, el viento es una de las variables que mds afectan a la hora de disefiar un
aerogenerador, y, en este caso al ser offshore, los vientos pueden llegar a ser muy elevados, por lo
gue se establece el uso de viento de Clase | (indicado también en las especificaciones previas). Por lo
tanto, hay que tener en cuenta diversos escenarios proporcionados en la normativa GL, entre los que
se encuentran los 7 modelos que son de obligado cumplimiento:

e Normal Wind Profile model (NWP)
Es un método estandar para describir como cambia la velocidad del viento verticalmente
sobre un sitio especifico, utilizando la teoria de la capa limite atmosférica para estimar cémo
la velocidad del viento aumenta con la altura sobre el terreno.
Se calcula siguiendo la siguiente formula:

z
V(z) = Vpyp * ( ) *0C
Zhub

Siendo,

- V(z) la velocidad a determinar sobre una altura concreta.

- Vhuw es la velocidad media del viento a la altura del buje durante 10 minutos.
- Zeslaaltura del punto sobre el nivel del mar.

- Znuw s la altura del buje sobre el nivel del mar, siendo en el proyecto 92 m.
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- a es el exponente de la ley potencial, que proporciona una relacidn estadistica del tipo
M=CmP. En este caso es 0,14 para todas las velocidades del viento.

Modelo Normal de Turbulencia (NTM)

Describe las fluctuaciones tipicas de la velocidad del viento en un sitio especifico, midiendo la
intensidad de estas variaciones alrededor de su valor medio. El valor caracteristico para la
desviacion estandar de la componente de velocidad del viento longitudinal a la altura del buje
ser obtiene de la siguiente expresion:

15 (?)+a*thb
a+1

0=115*

Siendo,

- o ladesviacién estandar a calcular.

- lis es la intensidad de la turbulencia del viento a una velocidad de 15 m/s, determinado
por la clase del viento seleccionada. Al tratarse de clase de turbulencia B, el valor que
corresponde seguln la tabla es de 0,16 m/s.

- a es el flujo axial de induccién del aerogenerador y se calcula a su vez de la siguiente

forma:

U1-U2 . . .
a=—"vyen este caso es 3 debido a ser tipo de turbulencia clase B.

- U1, lavelocidad del viento en un punto alejado del aerogenerador.
- U2, lavelocidad del viento en el rotor.

Extreme Turbulence Model (ETM)

Al igual que anteriormente, se basa en los estdndares definidos por la International
Electrotechnical Commission (IEC) en la norma IEC 61400-1. Esta norma proporciona
directrices para el disefio y la certificacién de aerogeneradores, incluyendo la evaluacion de
su comportamiento bajo condiciones extremas de turbulencia. En este caso, se emplea una
féormula similar a la de NTM, quedando:

m
20 (?)+a*(vhub+6)_vhub_vave
a+1 6xa

Oprm = Iis *

Donde,

- oerm es la desviacion estandar de la velocidad longitudinal del aire en el modelo de
turbulencia extremo a la altura del buje

- Vae es la velocidad media del viento anual a la altura del buje. En el proyecto es de 10,6
m/s como indican las especificaciones previas.

Se emplean los mismos valores de |15 = 0,16 y de a=3 que en el caso anterior.

Extreme Wind speed Model (EWM)

En este caso, se analiza eventos de viento extremo, como pueden ser rafagas fuertes o vientos
prolongados a velocidades elevadas. El rango operative de la turbina, abarca velocidades de
viento desde 3,5 m/s a 30 m/s y se emplearan para los DLCs con la turbina parada, en
situaciones de viento estable y turbulento.

- Viento Extremo Turbulento
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Para poder modelar este scenario, es necesario obtener el valor promedio de 10 minutos de
la velocidad del viento en funcién de una altura z para una frecuencia de 50 afios o de 1 afio
mediante las siguientes expresiones:

V4

Vso(2) = Vier * ( YOt
Zhub

Vi(z) = 0,8 * V50(2)

Como se indica en el manual GL, el valor de la velocidad de referencia del viento, para la
turbina del Proyecto, es 50 m/s.

- Viento Extremo Estatico o Estable

Para el modelo de viento extremo estable, la velocidad del viento extrema esperada
(promediada durante 3 segundos) para 50 afios (Ve50) y para un afio (Vel) debe basarse en
la velocidad de referencia Vref. Las velocidades del viento Ve50y Vel se pueden calcular como
una funcidn de la altura utilizando las siguientes ecuaciones:

V4

Veso(z) = 1,25 * Vie * ( )0.14

Zhub

Ve1(z) = 0,8 * Vego(2)

Extreme Operating Gust (EOG)

El propdsito del modelo de carga es evaluar la respuesta del aerogenerador a rafagas de viento
extremas durante su operacion normal y de esta forma, garantizar la seguridad operativa y la
integridad estructural.

La magnitud de la rafaga a la altura del buje Vgust vendra dada para las clases estandar de
aerogeneradores por la siguiente relacidn:

07

|4

gust = min< 1,35 * (Vel - thb); 3,3 *

D

1+O,1*7

Donde:
- 0y se obtiene de la ecuacion de NTM
- Adesel parametro de escala de turbulencia, acorde a la siguiente ecuacion:

A = 0.7z z<60m
U l42m 2= 60m

- D eseldiametro del rotor

Aparte de definir la magnitud de la rafaga, se calcula la velocidad con la siguiente expresion:

gl

I,‘F”_{i’{:]—ﬂjﬂ’ sin3zt /T)(1-cos(2xt/T)) for0<t<T

(=) otherwise
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Considerando T=10,5s

e Extreme Coherent gust with Direction change (ECD)
El ECD se utiliza para analizar cdmo la turbina eélica responde a rafagas de viento que cambian
de velocidad y direccion de manera coherente. Esto incluye evaluar las tensiones vy
deformaciones en las palas del rotor, la torre y otros componentes estructurales.
Para ello se emplea la siguiente formula:

(=) Sfor t=0
Viz,t)=1V(2)+0,5V_ (1=cos(mt/T)) for 0<t<T
Viz)+VF, Sfor t=T

Donde se emplea una Vcg de 15 m/s y T = 10s (tiempo de subida) y |la velocidad del viento Vz
viene dada por el modelo de perfil de viento normal.

e Extreme Wind Shear (EWS)
Este modelo se enfoca en las variaciones significativas y repentinas de la velocidad del viento,
y a partir de las cuales se puede ver como responde la turbina a dichos gradientes.
Se contabiliza utilizando los siguientes transitorios de velocidad del viento:
- Vertical transitoria (positiva y negativa):

- \Iﬂ' . . 5 D }';"I
r;ﬂm[ = J i[%} 2,5+n,2,&-,r,[1] (1-cos(2m/T)) for0<t<T

Fiz,t) =4 ]

V. [%] otherwise
= Freaky
- Horizontal transitoria:
e . D VA _
V., (—J i[%} 2,5+0,2f0, [IJ (1-cos(2t/T)) for0<t<T

i-_-{}:? :1 ! ] — = rnaby 1

Vi [i] otherwise
"'_.'.'lrh

Nota: el signo de la cizalladura horizontal del viento transitorio se elegird de forma que se
produzca la peor carga transitoria. No se aplican simultdneamente.

7.2 CONDICIONES MARINAS
Para definir las condiciones marinas en el proyecto, se han seguido las indicaciones que se reflejan en
el manual de DNV GL, de la misma forma que para el viento, por lo que se expone brevemente los
aspectos mas destacados de cada componente.
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7.2.1 CORRIENTES
La corriente marina puede generarse por diferentes mecanismos. Las principales categorias de

corrientes son:

- corriente cercana a la superficie (corriente generada por el viento, fuerza cortante)

- corriente generada por la marea

- corriente generada barométricamente

- corriente generada por el viento, localmente o en conexidn con grandes regiones
acuaticas

- corriente generada por las olas (generada por la fuerza de las olas que rompen en la costa)

Las dos principales categorias de corrientes que influyen en las estructuras fijas instaladas en aguas
poco profundas son las inducidas por el viento y las generadas por las olas.

Las corrientes pueden estimarse utilizando datos estadisticos combinados con modelos de flujo o
mediciones especificas del lugar. Si se utilizan mediciones, las corrientes de marea pueden estimarse
sobre la base de mediciones de la corriente y del nivel del agua durante 1 mes como minimo. Para la
extrapolacion de la corriente de 50 anos a partir de mediciones, se utilizard al menos 1 afo de datos.
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Figura 52: Menu de corrientes en Bladed

7.2.2 OLEAJE
La altura de la ola es la magnitud basica a la hora de dimensionar y analizar la severidad del estado del
mar. Las condiciones de oleaje a considerar durante el disefio de aerogeneradores marinos se detallan
segun el tipo de andlisis a realizar. Para el andlisis de cargas ultimas, se debe considerar la onda
extrema (un evento de tormenta con un periodo de retorno de 50 afios) y la carga extrema durante la
operacion. Para el andlisis de fatiga, se utilizan series de ondas fluctuantes con variacién estocastica
normal.

Para ello, se emplea la altura significativa de la ola como pardmetro fundamental, y se calcula de la
siguiente forma:
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Donde:

Hs es la altura significativa de la ola
mo es la varianza del espectro de ola, y se calcula con la siguiente férmula de los
momentos n-ésimo orden de los espectros:

mnzf w" * Sg xd,,
0

Para mayor informacién, se dispone del manual donde se detallan todos los cdlculos necesarios para
poder evaluar cada uno de los escenarios necesarios para cumplir con los requisitos.
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Figura 53: Menu de olas en Bladed

En el caso de estudio actual, ademds hay que tener en cuenta la marea presente en la zona en la que
se localiza el aerogenerador, que en este caso se supone de 3,6m de altura con respecto al nivel del

mar segun las especificaciones previas.
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Figura 54: Menu de mareas en Bladed

7.3 OTRAS CONDICIONES AMBIENTALES
Ademas de las condiciones mas influyentes como son el estado del viento y del mar, hay que destacar
otras que también deben considerarse para poder realizar un estudio completo y preciso de la
viabilidad técnica de un proyecto de un aerogenerador marino.

>

VVVYYVYYVY

>

Hielo marino: No aplica en el estudio actual ya que se considera que las condiciones de
temperatura del emplazamiento no lo permiten. Es decir, es una temperatura lo
suficientemente alta como para que no aparezca este fendmeno.

Gradientes de temperatura: En un rango en torno a 20C - 50C.

Humedad relativa: hasta el 100%.

Contenido atmosférico: equivalente a una atmdsfera marina no contaminada.

Densidad del aire: 1,225 kg/m3.

Densidad del agua: 1,028 kg/m?3.

Salinidad del agua: 3,5%

Aparte de estas condiciones, que son las tenidas en cuenta, hay que destacar que el programa tiene
diversas limitaciones por ser de origen académico, pero que si se requiere hacer un estudio mas
detallado y preciso se deberian tener en cuenta. Entre estas condiciones se encuentran los

terremotos, impacto de barco, efectos de la temperatura, vibraciones transversales debido tanto al

viento, olas o corrientes, carga dindmica del hielo marino...etc.
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8. RESULTADOS SIMULACIONES

Como ya se ha comentado anteriormente, para el alcance del proyecto Unicamente se va a tener en
cuenta el anadlisis Ultimo de cargas, en el que se determinardn los esfuerzos que debe resistir el
aerogenerador para cumplir con la normativa vigente segin el manual de DNV GL.

En este caso, se va a mostrar una tabla resumen con los valores maximos y otra con los minimos para
poder obtener ambos sentidos de la fuerza o momento.

Para el andlisis de maximos, se obtienen los siguientes resultados para cada uno de los casos:

Tabla 8: Resultados. Cargas Mdximas DLC

Tower Fx [N] Tower Fy [N] Tower Fz [N] Tower Fxy [N] Tower Mx [Nm] Tower My [Nm] Tower Mz [Nm] Tower Mxy [Nm]
DLC1.1 1,47E+06 2,11E+06 2,07E+07 2,24E+06 7,35E407 8,69E+07 8,89E+06 1,17E+08
DLC1.2 7,22E+05 2,11E+06 2,07E+07 2,22E+06 7,29€+07 9,05E+07 8,01E+06 1,16E+08
DLC1.3 9,12E+05 2,15E+06 2,07E+07 2,24E+06 8,14E+07 1,13E+08 2,56E+06 1,19E+08
DLC1.4 1,17E+06 2,77E+06 2,06E+07 2,80E+06 9,92E+07 1,02E+08 3,61E+06 1,10E+08
DLC 1.5 8,58E+05 2,11E+06 2,07E+07 2,11E+06 7,10E+07 1,10E+08 3,31E+06 1,12E+08
DLC 1.6 8,56E+05 2,17E+06 2,07E+07 2,22E+06 8,20E+07 1,09E+08 3,31E+06 1,18E+08
DLC1.7 6,39E+06 3,85E+04 2,05E+07 6,39E+06 5,43E+06 2,25E+08 3,51E+05 2,25E+08
DLC1.10 8,11E+05 5,14E+06 2,07E+07 5,15E+06 1,75E+08 1,05E+08 8,89E+06 1,80E+08
DLC2.1 9,41E+06 2,83E+06 2,15E+07 9,82E+06 1,05E+08 1,30E+09 1,71E+07 1,30E+09
DLC2.2 6,35E+06 2,93E+05 2,10E+07 6,35E+06 4,17E+07 2,55E+08 9,37E+06 2,55E+08
DLC3.1 1,29E+07 2,01E+06 2,19+07 1,30E+07 1,77E+09 1,77E+09 1,77E+07 1,77E+09
DLC3.2 1,37E+07 2,01E+06 2,20E+07 1,38E+07 7,28E+07 1,88E+09 1,88E+07 1,88E+09
DLC4.1 7,66E+05 2,10E+06 2,07E+07 2,17E+06 6,76E+07 9,71E+07 2,58E+06 1,18E+08
DLC5.1 7,66E+05 1,58E+06 2,07E+07 1,75E+06 5,09E+07 9,71E+07 2,02E+06 1,10E+08
DLC6.1 8,02E+06 6,23E+04 2,05E+07 8,02E+06 8,37E+06 3,03E+08 5,48E+05 3,03E+08
DLC 6.2 3,02E+06 6,23E+04 1,42E+07 3,02E+06 5,57E+06 4,18E+07 5,48E+05 4,18E+07
DLC6.3 5,35E+06 8,10E+05 2,06E+07 5,37E+06 9,79E+07 1,65E+08 2,18E+06 1,78E+08
DLC 6.4 5,64E+06 3,84E+04 2,05E+07 5,64E+06 5,44E+06 2,05E+08 3,49E+05 2,05E+08
DLC 6.5 6,53E+06 6,17E+04 2,05E+07 6,53E+06 8,28E+06 2,52E+08 5,49E+05 2,52E+08
DLC7.1 3,64E+06 1,61E+04 2,04E+07 3,64E+06 2,03E+06 1,49E+08 1,83E+05 1,49E+08
DLC7.2 3,27E+06 3,84E+04 2,05E+07 3,27E+06 5,44E+06 1,26E+08 3,49E+05 1,26E+08
DLC8.2 3,01E+07 2,87E+05 2,33E+07 3,01E+07 4,20E+07 3,84E+09 5,01E+07 3,84E+09
DLC8.3 6,39E+06 3,85E+04 2,05E+07 6,39E+06 5,43E+06 2,25E+08 3,51E+05 2,25E+08
DLC 8.4 6,39E+06 3,85E+04 2,05E+07 6,39E+06 5,43E+06 2,25E+08 3,51E+05 2,25E+08
| MAX 3,01E+07 5,14E+06 2,33E+07 3,01E+07 1,77E+09 3,84E+09 5,01E+07 3,84E+09|

Lo mas destacable en cuanto a las fuerzas méximas es la fuerza Fx que es particularmente elevada,
cuya causa se puede deber a las cargas de viento o de operacion del rotor. Ademas, la fuerza vertical
Fz también es significativa ya que representa el peso del rotor y los componentes ademds de las cargas
aerodinamicas verticales. Al venir representados los valores del DLC 8.2, con alta velocidad del viento
(40 m/s) en el que presenta un bloqueo del aerogenerador, se observan tanto los momentos como las
fuerzas bastante elevadas. Se concluye que hay una necesidad de disefio estructural robusto que
pueda soportar dichas cargas y momentos para asi, poder garantizar la estabilidad y la integridad del
aerogenerador durante su operatividad normal y en operacién bajo condiciones extremas.

En el caso de signo negativo, en este caso denominados minimos, se obtiene:
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Tabla 9: Resultados. Cargas Minimas DLC

Tower Fx [N] Tower Fy [N] Tower Fz [N] Tower Fxy [N] Tower Mx [Nm] Tower My [Nm] Tower Mz [Nm] Tower Mxy [Nm]
DLC1.1 5,53E+04 -4,70E+05 -1,44E+07 8,66E+04 -3,70E+06 -1,21E+07 -8,89E+06 3,33E+06
DLC1.2 7,95E+04 -6,39E+05 -1,44E+07 1,03E+05 -1,92E+06 -1,15E+07 -8,01E+06 3,34E+06
DLC1.3 1,66E+05 -5,20E+05 -1,44E+07 1,88E+05 3,73E+06 -1,09E+07 -2,45E+06 4,00E+06
DLC1.4 -3,31E+04 -6,88E+05 -1,44E+07 9,00E+04 -2,72E+06 -5,48E+06 -3,61E+06 2,78E+06
DLC 1.5 4,64E+04 -3,53E+05 -1,43E+07 7,83E+04 -5,33E+04 -6,21E+06 -3,31E+06 2,23E+06
DLC 1.6 1,32E+05 -4,70E+05 -1,43E+07 1,49E+05 3,65E+06 -6,21E+06 -3,31E+06 4,21E+06
DLC1.7 4,64E+04 -3,53E+05 -1,43E+07 7,83E+04 -5,33E+04 -6,21E+06 -3,31E+06 2,23E+06
DLC1.10 3,72E+04 -5,14E+06 -2,07E+07 3,94E+04 -1,19E+08 -1,21E+07 -8,89E+06 7,18E+05
DLC2.1 7,67E+05 -6,84E+05 -1,52E+07 8,01E+05 -6,72E+05 -5,33E+06 -1,45E+07 6,62E+06
DLC2.2 -4,75E+06 -2,93E+05 -2,10E+07 7,49E+02 -2,35E+07 -2,27E+08 -9,37E+06 2,72E+05
DLC3.1 2,50E+04 -4,05E+05 -1,56E+07 2,54E+04 -1,26E+06 -8,01E+06 -1,46E+07 1,42E+05
DLC3.2 2,50E+04 -4,06E+05 -1,57E+07 2,54E+04 -1,41E+06 -8,01E+06 -1,61E+07 2,17E+05
DLC4.1 -3,26E+05 -4,41E+05 -1,43E+07 1,80E+05 -1,24E+06 -3,64E+07 -2,58E+06 7,98E+06
DLC5.1 -6,56E+05 -2,92E+05 -1,43E+07 3,67E+05 -2,11E+06 -6,67E+07 -2,02E+06 9,17E+06
DLC6.1 -5,47E+06 -6,23E+04 -2,05E+07 7,67E+03 -7,97E+06 -1,59E+08 -2,54E+05 2,05E+06
DLC 6.2 -5,47E+06 -6,23E+04 -2,05E+07 7,67E+03 -7,97E+06 -1,59E+08 -2,54E+05 2,05E+06
DLC6.3 -4,15E+06 -8,10E+05 -2,06E+07 1,77E+05 4,08E+05 -1,46E+08 7,23E+05 8,45E+06
DLC 6.4 -3,87E+06 -3,34E+04 -2,05E+07 5,99E+03 -5,44E+06 -1,13E+08 -1,73E+05 2,51E+05
DLC 6.5 -4,34E+06 -6,17E+04 -2,05E+07 1,15E+04 -8,00E+06 -1,23E+08 -2,56E+05 1,07E+06
DLC7.1 -2,08E+06 -1,61E+04 -2,04E+07 2,69E+03 -7,37E+05 -4,15E+07 1,81E+05 5,91E+05
DLC7.2 -2,04E+06 -3,34E+04 -2,05E+07 1,54E+03 -5,44E+06 -5,40E+07 -1,73E+05 4,44E+05
DLC8.2 2,33E+07 -2,87E+05 -2,33E+07 2,33E+07 -4,84E+06 6,21E+07 -4,96E+07 6,21E+07
DLC8.3 -4,53E+06 -3,37E+04 -2,05E+07 5,51E+03 -5,43E+06 -1,46E+08 -1,70E+05 3,24E+05
DLC 8.4 -4,53E+06 -3,37E+04 -2,05E+07 5,51E+03 -5,43E+06 -1,46E+08 -1,70E+05 3,24E+05
| MAX -5,47E+06 -5,14E+06 -2,33E+07 7,49E+02 -1,19E+08 -2,27E+08 -4,96E+07 1,42E+05|

Los signos negativos de la tabla Unicamente representan que se producen en el sentido opuesto al
convencional o al especificado. La fuerza Fz es la mas grande en cuanto a mddulo, lo cual, de la misma
forma que para la anterior tabla es esperado ya que, representa los pesos de los componentes del
mismo. El torque o momento representado en el eje y puede sugerir que hay grandes esfuerzos debido
a la actividad del viento y rotacién del rotor. Aqui se observa como los datos maximos no se
concentran en un Unico DLC como en el caso anterior, pero se representan valores significativamente
altos, lo que corrobora la conclusién anterior acerca de la robustez de la instalacién para poder
garantizar el correcto funcionamiento del aerogenerador bajo las condiciones descritas. Finalmente,
se recoge los resultados de las cargas en la torre para los DLCs siguiendo el formato de DNV GL
indicando el caso concreto en el que ocurre.

Tabla 10: Resultado final andlisis DLC

CERCREE e Fx (N) Fy (N) Fz (N) Fxy(N) Mx(Nm) My(Nm) Mz(Nm) Mxy(Nm)
DLC seguridad
Fx (N) Max DLC8.2 1,1 3,016+407  2,87E+05  2,33E+07 3,01E+07  4,20E+07  3,84E+09  5,01E+07  3,84E+09
Min DLC 2.2 1,1 -4,75E+06  -2,93E+05  -2,10E407  7,49E+02  -2,35E+07  -2,27E+08  -9,37E+06  2,72E+05
Fy (N) Max DLC1.10 12 8,11E+05  514E+06  2,07E+07 5,15E+06  1,75E+08  1,0SE+08  8,89E+06  1,80E+08
Min DLC 1.10 12 3,72E+04  -5,14E+06  -2,07E+07 3,94E+04  -1,19E+08  -1,21E+07  -8,89E+06  7,18E+05
Fz(N) Max DLC8.2 1,1 3,016+407  2,87E+05  2,33E+07 3,01E+07  4,20E+07  3,84E+09  5,01E+07  3,84E+09
Min DLC8.2 1,1 2,33E+07  -2,87E+05  -2,33E+07  2,33E+07  -4,84E+06  6,21E+07  -4,96E+07  6,21E+07
Fxy(N)  Méx DLC8.2 1,1 3,016+407  2,87E+05  2,33E+07  3,01E+07  4,20E+07  3,84E+09  5,01E+07  3,84E+09
Min DLC 2.2 1,1 -4,75E+406  -2,93E+05  -2,10E+07  7,A9E+02  -2,35E+07  -2,27E+08  -9,37E+06  2,72E+05
Mx(Nm)  Méx DLC3.1 12 1296407  2,01E406  2,19E407 1,30E+07  1,77E+09  1,77E+409  1,77E+07  1,77E+09
Min DLC 1.10 1,1 3,72E+04  -5,14E+06  -2,07E+07 3,94E+04  -1,19E+08  -1,21E+07  -8,89E+06  7,18E+05
My (Nm)  Méx DLC8.2 1,1 3,016+407  2,87E+05  2,33E+07 3,01E+07  4,20E+07  3,84E+09  5,01E+07  3,84E+09
Min DLC 2.2 1,1 -4,75E406  -2,93E+05  -2,106407  7,A9E+02  -2,35E+07  -2,27E+08  -9,37E+06  2,72E+05
Mz (Nm)  Méx DLC8.2 1,1 3,016+407  2,87E+05  2,33E+07 3,01E+07  4,20E+07  3,84E+09  5,01E+07  3,84E+09
Min DLC8.2 1,1 2,33E+07  -2,87E+05  -2,33E+07  2,33E+07  -4,84E+06  6,21E+07  -4,96E+07  6,21E+07
Mxy(Nm)  Méx DLC8.2 1,1 3,016+407  2,87E+05  2,33E+07 3,016+407  4,20E+407  3,84E+09  5,01E+07  3,84E+09
Min DLC3.1 1,2 2,50E+04  -4,05E+05  -1,56E+07 2,54E+04  -1,26E+06  -8,01E+06  -1,46E+07  1,42E+05
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El objetivo final de realizar este andlisis es ver cdmo pueden afectar las diferentes cargas a la
estructura del aerogenerador y a su funcionamiento, por lo que a continuacién se expone la
localizacién del estado de cargas. Para simplificar los términos, se trata de conseguir ubicar las zonas
mas afectadas por las fuerzas estudiadas anteriormente, que en este caso se trata de 85m, Omy -45m
sobre el nivel del mar, y vienen representados en la siguiente imagen.

Height (m)

ANABAALY

Figura 55: Puntos de andlisis de la torre

Segun los puntos marcados en la figura, se obtienen los mas restrictivos y mas delicados en cuanto a
las cargas sufridas, y se observa que, en la totalidad de variables, el maximo se produce en la parte
inferior del aerogenerador, quedando los esfuerzos maximos:

Tabla 11: Localizacion de Cargas Mdximas

Variable DLC Fuerza/Carga Localizacién
Fx DLC8.2 3,01E+07 N -45m
Fy DLC 1.10 5,14E+06 N -45m
Fz DLC 8.2 2,33E+07 N -45 m
Fxy DLC 8.2 3,01E+07 N -45 m
Mx DLC3.1 1,77E+09 Nm -45m
My DLC 8.2 3,84E+09 Nm -45 m
Mz DLC8.2 5,01E+07 Nm -45m
Mxy DLC8.2 3,84E+09 Nm -45m

Y las cargas o esfuerzos minimos (en cuanto a sentido contrario):

Tabla 12: Localizacion de Cargas Minimas

Variable DLC Fuerza/Carga Localizacion
Fx DLC2.2 -4,75E+06 N -45m
Fy DLC1.10 -5,14E+06 N -45m
Fz DLC8.2 -2,33E+07 N -45m
Fxy DLC2.2 7,49E+02 N -45m
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Mx DLC1.10 -1,19E+08 Nm -45m
My DLC 2.2 -2,27E+08 Nm -45m
Mz DLC 8.2 -4,96E+07 Nm -45m
Mxy DLC3.1 1,42E+05 Nm -45m

Es un resultado que concuerda con lo esperado ya que, es la estructura de soporte la que mas sufre
debido a factores como las cargas hidrodindmicas, las fuerzas sufridas por vibraciones y movimientos
marinos, la corrosion y corrientes submarinas.

8.1 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA SIN OPTIMIZAR
Después de realizar el calculo detallado en el Anexo X. Calculos Estructurales Estado Ultimo de Cargas,
se detalla las dimensiones de la torre resultante.

Tabla 13: Dimensiones iniciales de la torre

Variable Valor
Dint 57m
Dext 130 m
Hiorre 6,8 m
Seccion Transversal 10,8 m?
Masa Final 7.600.000,00 Kg

Como se puede observar, la torre tiene un espesor notablemente superior, lo que conlleva a una masa
4 veces mas elevada que la inicial. Por esta razdn, se plantea una optimizacién de la masa de la torre,
teniendo que evaluar si es posible reducir el diametro exterior de la misma en los otros dos puntos en
los que podemos calcular los esfuerzos, es decir, a nivel del mar y en el punto mas elevado del
aerogenerador, a 85 m sobre el nivel del mar.

8.2 OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA DE LA TORRE

Como se ha definido en el punto anterior, se ha detectado la posibilidad de llevar a cabo una
optimizacidon de la estructura de la torre del aerogenerador para reducir los costes de material que,
tras realizar el andlisis de cargas, se ha visto aumentado significativamente. Por esta razdn, se calculan
de nuevo las cargas en cada uno de los puntos que se van a analizar, especificados previamente, al
nivel del mar (Om) y en la parte superior (85m). No se tiene en cuenta el punto sumergido, ya que se
ha realizado el andlisis de las cargas en ese punto y se ha tenido que aumentar el didmetro para que
pudiese soportar todos los esfuerzos.

Este dimensionamiento se lleva a cabo con la idea de poder obtener una estructura que vaya
disminuyendo su seccion a medida que la altura aumenta, y de esta forma poder reducir
considerablemente los gastos de material y, por lo tanto, obtener una rentabilidad mayor en el
proyecto final.

De esta forma, se comienza analizando los esfuerzos que se producen en cada uno de los puntos.
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Tabla 14: Resultados. Cargas Madximas DLC (Om)

Tower Fx (N) Tower Fy (N) Tower Fz (N) Tower Fxy (N) Tower Mx (Nm) Tower My (Nm) Tower Mz (Nm) Tower Mxy (Nm)
DLC 11 1,47E+06 4,70E+05 1,44E+07 8,25E+05 2,00E+07 5,56E+07 8,89E+06 6,89E+07
DLC 1.2 7,22E+05 6,39E+05 1,44E+07 8,37E+05 1,82E+07 5,80E+07 8,01E+06 7,07E+07
DLC 13 9,12E+05 5,20E+05 1,44E+07 9,18E+05 2,76E+07 7,16E+07 2,56E+06 7,18E+07
DLC 14 1,17E+06 6,88E+05 1,44E+07 1,33E+06 1,08E+07 1,02E+08 3,61E+06 1,03E+08|
DIC 15 8,58E+05 4,45E+05 1,43E+07 8,67E+05 1,24E+07 7,09E+07 3,31E+06 7,11E+07
DLC 1.6 8,56E+05 4,70E+05 1,43E+07 2,22E+06 1,26E+07 7,08E+07 3,31E+06 1,18E+08|
DLC 1.7 6,39E+06 5,43E+06 1,11E+07 1,11E+07 6,39E+06 3,85E+04 2,05E+07 3,51E+05
DLC 1.10 8,11E+05 1,53E+06 1,44E+07 1,56E+06 1,99+07 6,86E+07 8,89E+06 6,89E+07
DLC 21 9,41E+06 6,84E+05 1,52E+07 9,43E+06 1,28E+07 8,77E+08 1,71E+07 8,77E+08|
DLC 2.2 2,04E+06 2,93E+05 1,47E+07 2,04E+06 2,85E+07 1,82E+08 9,37E+06 1,82E+08|
pDLC 3.1 1,29E+07 4,05E+05 1,56E+07 1,29E+07 1,25E+07 1,19E+09 1,77E+07 1,19E+09
DLC 3.2 1,37E+07 4,06E+05 1,57E+07 1,37E+07 1,58E+07 1,27E+09 1,88E+07 1,27E+09
DLC 4.1 7,66E+05 4,41E+05 1,43E+07 8,73E+05 1,03E+07 6,28E+07 2,58E+06 6,30E+07
DLC 5.1 7,66E+05 2,92E+05 1,43E+07 8,20E+05 1,03E+07 6,67E+07 2,02E+06 6,70E+07
DLC 6.1 3,02E+06 6,23E+04 1,42E+07 3,02E+06 5,57E+06 4,18E+07 5,48E+05 4,18E+07|
DLC 6.2 3,02E+06 6,23E+04 1,42E+07 3,02E+06 5,57E+06 4,18E+07 5,48E+05 4,18E+07|
DLC 6.3 1,45E+06 8,10E+05 1,43E+07 1,53E+06 6,14E+07 1,53E+07 2,18E+06 6,25E+07
DLC 6.4 1,74E+06 3,84E+04 1,42E+07 1,74E+06 3,71E+06 2,39E+07 3,49E+05 2,39E+07
DLC 6.5 2,25E+06 6,17E+04 1,42E+07 2,25E+06 5,51E+06 4,18E+07 5,49E+05 4,18E+07|
DLC 7.1 1,17E+06 1,61E+04 1,41E+07 1,17E+06 1,31E+06 2,53E+07 1,83E+05 2,53E+07
DLC 7.2 9,09E+05 3,84E+04 1,42E+07 9,09E+05 3,71E+06 2,39E+07 3,49E+05 2,39E+07
DLC 82 2,76E+07 2,87E+05 1,70E+07 2,76E+07 2,91E+07 2,53E+09 5,01E+07 2,53E+09
DLC 83 1,97E+06 3,85E+04 1,42E407 1,97E+06 3,70E+06 2,39E+07 3,51E+05 2,39E+07
DLC 84 1,97E+06 3,85E+04 1,42E407 1,97E+06 3,70E+06 2,39E+07 3,51E+05 2,39E+07
MAX 2,76E+07 5,43E+06 1,70E+07 2,76E+07 6,14E+07 2,53E+09 5,01E+07 2,53E+09
Tabla 15: Resultados. Cargas Minimas DLC (Om)
Tower Fx (N) Tower Fy (N) Tower Fz (N) Tower Fxy (N) Tower Mx (Nm) Tower My (Nm) Tower Mz (Nm) Tower Mxy (Nm)

DLC 1.1 -6,73E+05 -4,45E+05 -1,43E+07 3,39E+04 -6,73E+05 -1,52E+06 -1,52E+06 1,09E+04
DLC 1.2 2,12E+04 -6,39E+05 -1,44E+07 2,87E+04 -1,92E+06 -3,26E+06 -8,01E+06 2,15E+04]
DLC 13 -2,30E+05 -5,20E+05 -1,44E+07 4,72E+04 -3,24E+05 -2,47E+07 -2,45E+06 4,32E+05
DLC 1.4 1,87E+04 -6,88E+05 -1,44E+07 6,15E+05 -2,72E+06 -5,82E+05 -3,61E+06 1,24E+06
DLC 15 5,14E+04 -4,45E+05 -1,43E+07 5,47E+04 -5,69E+05 8,58E+05 -3,31E+06 9,28E+05
DLC 1.6 4,89E+04 -4,70E+05 -1,43E+07 5,22E+04 -5,31E+05 7,62E+05 -3,31E+06 9,05E+05
DLC 1.7 7,83E+04 -5,33E+04 -6,21E+06 2,23E+06 4,64E+04 -3,53E+05 -1,43E+07 -3,31E+06
DLC 1.10 3,72E+04 -5,56E+05 -1,43E+07 3,94E+04 -8,28E+05 6,29E+05 -2,93E+04 7,18E+05
DLC 21 1,77E+04 -6,84E+05 -1,52E+07 6,14E+05 -9,57E+05 -6,80E+05 -1,45E+07 1,17E+06
DLC 2.2 -1,41E+06 -2,93E+05 -1,47E+07 7,49E+02 -1,52E+07 -8,92E+07 -9,37E+06 2,72E+05
DLC 3.1 3,24E+03 -4,05E+05 -1,56E+07 4,89E+03 -5,27E+05 -7,91E+06 -1,46E+07 2,38E+05
DLC 3.2 3,24E+03 -4,06E+05 -1,57E+07 4,89E+03 -5,13E+05 -7,91E+06 -1,61E+07 2,38E+05
DLC 4.1 -3,09E+05 -4,41E+05 -1,43E+07 2,73E+05 -1,24E+06 -3,64E+07 -2,58E+06 1,52E+07
DLC 5.1 -6,43E+05 -2,92E+05 -1,43E+07 2,73E+05 -2,11E+06 -6,67E+07 -2,02E+06 1,75E+07,
DLC 6.1 -1,23E+06 -6,23E+04 -1,42E+07 7,67E+03 -5,41E+06 4,61E+06 -2,54E+05 4,91E+06
DLC 6.2 -1,23E+06 -6,23E+04 -1,42E+07 7,67E+03 -5,41E+06 4,61E+06 -2,54E+05 4,91E+06|
DLC 6.3 -1,01E+06 -8,10E+05 -1,43E+07 2,46E+05 2,03E+07 -1,53E+07 7,23E+05 2,22E+07|
DLC 6.4 -7,67E+05 -3,34E+04 -1,42E+07 5,99E+03 -3,71E+06 8,48E+04 -1,73E+05 1,01E+06
DLC 6.5 -8,44E+05 -6,17E+04 -1,42E+07 1,29E+04 -5,43E+06 4,63E+06 -2,56E+05 4,92E+06
DLC 7.1 -7,76E+04 -1,61E+04 -1,41E+07 4,36E+03 -5,49E+05 1,97E+07 1,81E+05 1,97E+07
DLC 7.2 -2,48E+05 -3,34E+04 -1,42E+07 1,54E+03 -3,71E+06 8,15E+04 -1,73E+05 1,01E+06
DLC 8.2 2,51E+07 -2,87E+05 -1,70E+07 2,51E+07 1,17E+06 2,36E+09 -4,96E+07 2,36E+09]
DLC 83 -1,21E+06 -3,37E+04 -1,42E+07 1,17E+04 -3,70E+06 8,48E+04 -1,70E+05 1,03E+06
DLC 8.4 -1,21E+06 -3,37E+04 -1,42E+07 1,17E+04 -3,70E+06 8,48E+04 -1,70E+05 1,03E+06
MIN -1,41E+06 -8,10E+05 -1,70E+07 7,49E+02 -1,52E+07 -8,92E+07 -4,96E+07 -3,31E+06
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Tabla 16: Resultados. Cargas Maximas DLC (85m)

Tower Fx (N) Tower Fy (N) Tower Fz (N) Tower Fxy (N) Tower Mx (Nm) Tower My (Nm) Tower Mz (Nm) Tower Mxy (Nm)
DLC 11 6,79E+05 1,74E+05 1,90E+06 7,97E+05 4,89E+06 1,21E+07 8,89E+06 1,28E+07
DLC 1.2 7,04E+05 1,55E+05 1,89E+06 8,37E+05 4,71E+06 1,15E+07 8,01E+06 7,07E+07
DLC 13 1,72E+05 8,51E+03 1,79E+06 1,72E+05 7,68E+05 5,36E+06 2,65E+05 7,00E+06
DLC 14 1,16E+06 8,37E+04 1,89E+06 1,16E+06 4,04E+06 7,90E+06 3,61E+06 7,91E+06
DLC 15 8,31E+05 9,40E+04 1,85E+06 8,31E+05 4,08E+06 7,91E+06 3,31E+06 7,91E+06)
DLC 1.6 8,31E+05 9,40E+04 1,85E+06 2,22E+06 4,08E+06 7,91E+06 3,31E+06 1,18E+08
DLC 1.7 6,39E+05 5,43E+05 1,11E+06 1,11E+07 6,39E+05 3,85E+04 2,05E+07 3,51E+05
DLC 110 7,97E+05 1,74E+05 1,90E+06 7,97E+05 4,89E+06 1,21E+07 8,89E+06 1,28E+07
DLC 21 9,33E+06 1,21E+05 2,73E+06 9,33E+06 4,04E+06 5,78E+07 1,71E+07 5,78E+07|
DLC 2.2 2,03E+06 2,93E+05 2,16E+06 2,03E+06 4,58E+06 1,77E+07 9,37E+06 1,82E+07
DLC 3.1 1,28E+07 1,19E+05 3,10E+06 1,29€+07 2,21E+06 6,33E+07 1,77E+07 1,19E+09|
DLC 3.2 1,36E+07 1,66E+05 3,18E+06 1,36E+07 2,33E+06 6,46E+07 1,88E+07 6,46E+07
DLC 4.1 7,52E+05 7,24E+04 1,85E+06 7,52E+05 4,04E+06 8,80E+06 2,58E+06 9,68E+06
DLC 5.1 7,52E+05 7,24E+04 1,85E+06 7,52E+05 4,04E+06 1,00E+07 2,02E+06 1,08E+07
DLC 6.1 2,53E+05 6,23E+04 1,70E+06 2,53E+05 3,47E+05 7,31E+06 5,48E+05 7,32E+06
DLC 6.2 2,53E+05 6,23E+04 1,70E+06 2,53E+05 3,47E+05 7,31E+06 5,48E+05 7,32E+06
DLC 6.3 3,70E+04 5,05E+05 1,83E+06 5,05E+05 1,61E+06 9,36E+06 2,18E+06 9,45E+06
DLC 6.4 1,70E+05 3,84E+04 1,72E+06 1,70E+05 2,96E+05 7,61E+06 3,49E+05 7,61E+06)
DLC 6.5 2,53E+05 6,17E+04 1,70E+06 2,53E+05 3,57E+05 7,32E+06 5,49E+05 7,32E+06)
DLC 7.1 1,45E+05 1,61E+04 1,60E+06 1,46E+05 1,80E+05 6,29E+06 1,83E+05 6,30E+06|
DLC 7.2 1,70E+05 3,84E+04 1,72E+06 1,70E+05 2,96E+05 7,61E+06 3,49E+05 7,61E+06|
DLC 8.2 2,66E+07 2,87E+05 4,52E+06 2,66E+07 5,91E+06 1,81E+08 5,01E+07 1,81E+08
DLC 83 1,70E+05 3,85E+04 1,72E+06 1,70E+05 2,84E+05 7,61E+06 3,51E+05 7,61E+06
DLC 84 1,70E+05 3,85E+04 1,72E+06 1,70E+05 2,84E+05 7,61E+06 3,51E+05 7,61E+06
MAX 2,66E+07 5,43E+05 4,52E+06 2,66E+07 5,91E+06 1,81E+08 5,01E+07 1,19E+09|

Tabla 17: Resultados. Cargas Minimas DLC (85m)

Tower Fx (N) Tower Fy (N) Tower Fz (N) Tower Fxy (N) Tower Mx (Nm) Tower My (Nm) Tower Mz (Nm) Tower Mxy (Nm)
DLC 1.1 5,53E+04 -1,74E+05 -1,90E+06 7,20E+04 1,39E+05 -1,21E+07 -8,89E+06 3,33E+06
DLC 1.2 5,86E+04 -1,55E+05 -1,89E+06 5,87E+04 1,91E+05 -1,15E+07 -8,01E+06 3,34E+06
DLC 1.3 -1,72E+05 -2,12E+05 -1,88E+06 3,60E+03 1,92E+05 -1,09E+07 -2,45E+06 4,00E+06
DLC 1.4 -3,31E+04 -8,37E+04 -1,89E+06 9,00E+04 -2,39E+05 -7,90E+06 -3,61E+06 5,44E+06
DLC 15 4,64E+04 -9,40E+04 -1,85E+06 7,83E+04 -2,05E+04 -7,91E+06 -3,31E+06 2,23E+06
DLC 1.6 9,63E+04 -9,40E+04 -1,85E+06 9,63E+04 1,99E+05 -7,91E+06 -3,31E+06 4,21E+06
DLC 1.7 7,83E+04 -5,33E+04 -6,21E+05 2,23E+06 4,64E+04 -3,53E+05 -1,43E+07 3,31E+06
DLC 1.10 5,53E+04 -1,74E+05 -1,90E+06 8,66E+04 1,99E+05 -1,21E+07 -8,89E+06 3,33E+06
DLC 2.1 8,23E+04 -1,21E+05 -2,73E+06 8,23E+04 -6,72E+05 -7,93E+06 -1,45E+07 6,62E+06
DIC 2.2 -9,21E+05 -2,93E+05 -2,16E+06 7,60E+02 -8,99E+05 -1,77E+07 -9,37E+06 1,17E+06
DLC 3.1 2,11E+03 -1,19E+05 -3,10E+06 2,14E+03 -1,26E+06 -8,24E+06 -1,46E+07 1,42E+05
DLC 3.2 2,11E+03 -1,66E+05 -3,18E+06 2,14E+03 -1,41E+06 -8,24E+06 -1,61E+07 2,17E+05
DLC 4.1 -3,26E+05 -7,24E+04 -1,85E+06 1,03E+05 -1,31E+05 -8,80E+06 -2,58E+06 7,98E+06
DLC 5.1 -6,56E+05 -7,24E+04 -1,85E+06 1,03E+05 -1,80E+05 -1,00E+07 -2,02E+06 8,47E+06
DLC 6.1 6,39E+04 -6,23E+04 -1,70E+06 6,90E+04 -3,37E+05 -7,31E+06 -2,54E+05 5,25E+06
DLC 6.2 6,39E+04 -6,23E+04 -1,70E+06 6,90E+04 -3,37E+05 -7,31E+06 -2,54E+05 5,25E+06
DLC 6.3 -3,70E+04 -5,05E+05 -1,83E+06 1,77E+05 4,08E+05 -9,36E+06 7,23E+05 8,45E+06
DLC 6.4 4,03E+04 -3,34E+04 -1,72E+06 4,49E+04 -2,96E+05 -7,61E+06 -1,73E+05 6,31E+06
DLC 6.5 6,39E+04 -6,17E+04 -1,70E+06 6,90E+04 -3,50E+05 -7,32E+06 -2,56E+05 5,25E+06
DLC 7.1 1,45E+05 -1,61E+04 -1,60E+06 1,45E+05 -1,80E+05 -6,29E+06 1,81E+05 6,20E+06
DLC 7.2 4,03E+04 -3,34E+04 -1,72E+06 4,49E+04 -2,96E+05 -7,61E+06 -1,73E+05 6,31E+06
DLC 8.2 2,50E+07 -2,87E+05 -4,52E+06 2,50E+07 -4,84E+06 6,21E+07 -4,96E+07 6,21E+07
DLC 8.3 4,03E+04 -3,37E+04 -1,72E+06 4,49E+04 -2,84E+05 -7,61E+06 -1,70E+05 6,31E+06
DLC 8.4 4,03E+04 -3,37E+04 -1,72E+06 4,49E+04 -2,84E+05 -7,61E+06 -1,70E+05 6,31E+06
MIN -9,21E+05 -5,05E+05 -4,52E+06 7,60E+02 -4,84E+06 -1,77E+07 -4,96E+07 1,42E+05

A partir de estos datos, se llevan a cabo los calculos en el anexo de optimizacion, en el que se obtienen
los siguientes resultados que se exponen a continuacion. Para todos los casos, se cumple que el limite
eldstico mayorado es superior a la suma de esfuerzos debido al momento flector y de traccion.
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Para la seccidon a nivel del mar (Om)

Tabla 18: Comparacion optimizacion estado de tensiones (Om)

Variable Sin optimizar Optimizado
Resultante 1,64 * 108N /m? 2,49 x 108N /m?
Dext 6,8 m 6,45 m

Para la seccidn en la parte superior (85m)

Tabla 19: Comparacion optimizacion estado de tensiones (85m)

Variable Sin optimizar Optimizado
Resultante 7,68 x 10’ N /m? 2,27 * 108N /m?
Dext 6,8 m 6,1m

De esta forma, el dimensionamiento final del aerogenerador seria:

Tabla 20: Dimensiones optimizadas de la torre

Variable Zona sumergida (-45m) | Zona nivel del mar (Om) | Zona parte superior (85m)
Dint 57m 57m 57m
Dext 6,8 m 6,45 m 6,1m

Seccidn 10,8 m? 7,16 m? 3,71 m?

Toda esta reduccidn en el didmetro exterior, y por consiguiente en el area del aerogenerador, supone
una disminucidn de la masa final total del mismo, siendo aproximadamente 5.000.000 kg en vez de
los 7.600.000 kg que se obtuvieron después de aumentar el didmetro por restricciones técnicas en el
analisis Ultimo de cargas en la parte inferior del aerogenerador. Para obtener el valor de la masa final,
se supone que el dimensionado de la torre se produce de manera lineal, reduciendo el diametro
progresivamente para que se cumplan las especificaciones indicadas anteriormente.

Por lo que los didmetros que se tienen en cuenta son:

- (-45m) Dext seccisn 1: 6,8m
- (-22,5m) Dext seccion 1-2: 6,64m
- (0m) Dext seccién 2: 6,45m
- (42,5m) Dext seccion 2-3: 6,27m
- (85 m) Dext seccion 3: 6,1m

__ 6,8+6,64+6,45+6,27+6,1

Por lo que el diametro medio es: Dyegio = S =6,45m

De esta forma, la reduccion de masa que se ha indicado previamente se calcula viendo la reduccion,
en porcentaje, del volumen de la torre, para que, de la misma forma, se aplique el porcentaje a la
masa.

Area optimizada: %* (6,45% — 5,7%) = 7,15 m?
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Reduccién del volumen: =0,34

De esta manera, se aplica el porcentaje (66%) a la masa inicial indicada antes de optimizar, de
7.600.000 kg, resultando una masa final de 5.015.000 kg.

9. PRESUPUESTO

Para el detalle del presupuesto del proyecto, se describen las formulas empleadas en el anexo de
calculo del presupuesto del proyecto. A continuacién, se exponen los resultados a modo de tabla del
coste de instalacion de un aerogenerador marino.

Tabla 21: Costes Totales del Aerogenerador

Costes Totales
Palas 567.593,39 €
Buje 138.833,34 €
Control de Potencia 149.900,43 €
Sistema de Transmision 95.205,49€
Generador 895.597,50 €
Control de velocidad variable 322.583,34 €
Sistema de orientacién 93.062,09€
Mainframe 64.547,11€
Conexiones eléctricas 163.333,34 €
Sistema de refrigeracion 50.000,00 €
Spinner 10.084,49 €
Géndola 50.253,34 €
Torre 932.172,08 €
Cimentaciones 1.225.000,00 €
Sistema de seguridad y supervision 44.916,66 €
Interfaz eléctricay conexiones 353.004,16 €
Coste del Aerogenerador 5.156.086,76 €
Transporte Offshore 985.541,67 €
Instalacion y montaje Offshore 89.654,73 €
Marinizacién 468.226,14 €
Puertoy equipo de montaje 83.333,33€
Conexion eléctrica Offshore 976.789,33 €
Permisos e impacto ambiental 149.584,60 €
Garantia 523.478,65€
Inversion total 8.432.695,21 €
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10. CONCLUSIONES

Previamente a realizar un andlisis mas en profundidad del presupuesto final del proyecto, tiendo en
cuenta ciertas consideraciones, se plantean una serie de conclusiones que son relevantes en el estado
actual del proyecto. En concreto, se centra este apartado en analizar el programa de
dimensionamiento empleado y discutir los resultados obtenidos durante el proceso.

La primera conclusién que hay que destacar es que se trata de una energia renovable en pleno
crecimiento y progreso tanto en la tecnologia y materiales que se emplean como en la reduccidn tanto
de costes como de impacto ambiental. La energia edlica offshore esta en rapida expansion a nivel
global, especialmente en Europa, Asia y América del Norte. Los proyectos estdn aumentando en
numero y escala, con importantes inversiones en nuevos desarrollos. Se precisa de avances
tecnoldgicos que se estdn llevando a cabo, como la mejora de rendimiento y potencia de las turbinas,
y uso de distintas cimentaciones, como puede ser realizar parques edlicos flotantes. A medida que se
resuelvan los desafios de integracidon y se superen las barreras econdmicas, se espera que esta
tecnologia juegue un papel crucial en la transicién hacia una energia mas limpia y sostenible.

Mas concretamente en relacién con el proyecto desarrollado, cabe destacar el uso del programa
Bladed a la hora de dimensionar el aerogenerador, en version educativa, lo que ha supuesto algunas
limitaciones a la hora de tomar decisiones y poder realizar un analisis mds detallado. Entre las mejoras
gue supondria poder contar con la versidon completa, seria no limitar las simulaciones a 60 segundos,
poder realizar simulaciones teniendo en cuenta la actividad sismica y no limitar los puntos de la pala
a 10. De todas formas, es una manera bastante precisa de poder realizar estimaciones sobre el
funcionamiento del aerogenerador bajo determinadas condiciones.

En cuanto a los resultados obtenidos, se deben destacar ciertos puntos:

1. Se ha realizado el estudio de viabilidad técnica del aerogenerador basico descrito en las
especificaciones previas y se ha determinado que para poder soportar los esfuerzos a los que
se encuentra sometido el aerogenerador, hace falta aumentar el didmetro exterior, y por
consiguiente, la masa del mismo. Se pasa de tener una turbina de 1.900.000 kg a una de
7.600.000 kg.

2. Sesigue el reglamento DNV GL Yy se obtiene que el caso mas critico es el DLC 8.2y, por lo tanto,
se determina que el sistema de paso es un elemento muy importante y fundamental para el
correcto funcionamiento del aerogenerador. Ademas, el punto mas delicado es el que se
encuentra sumergido a 45 metros sobre el nivel del mar.

3. Araiz de los resultados obtenidos en el primer analisis, se procede a realizar la optimizacién
ante la deteccidn de una posible reduccidn tanto en masa como en precio. Solo se realiza el
analisis ultimo de cargas y no el de fatiga, porque es lo que determina el estudio que se quiere
llevar a cabo.

4. Otra de las conclusiones que se deben tener en consideracidn es que las cargas maximas son
mas elevadas que las minimas, por lo que se ha seguido ese andlisis en cada uno de los puntos
a estudiar.

5. A medida que se iba aumentando en la altura de la torre, se podia ir reduciendo el didmetro
exterior y por consiguiente la masa de la misma, pudiendo optimizar la torre hasta reducirse
un 34% del volumen o masa, teniendo un aerogenerador final de 5.015.000 kg
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11. TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA VS EOLICA OFFSHORE

A continuacidn, se completa el analisis seguido a lo largo del proyecto con una comparativa entre dos
de las tecnologias de origen renovable mds comunes en el panorama mundial, pero, sobre todo, que
mas importancia tienen dentro del sistema eléctrico espafiol. Es cierto que, se va a comparar
Unicamente un tipo de tecnologia edlica como es la offshore, pero tras realizar la primera parte del
proyecto sobre dicha tecnologia, encuentro muy interesante poder analizar en profundidad las
rentabilidades de ambos proyectos, suponiendo dos plantas con caracteristicas técnicas muy
similares. Para poder realizar un analisis completo y eficaz, se suponen 25 afios de vida util para ambos
proyectos, con un inicio de COD (comercial operation date), inicio de operacidn en 2026.

11.1 DECISION DE LA POTENCIA INSTALADA DE LAS PLANTAS

La dimensidn de la planta es un aspecto fundamental en el proceso de construccidn tanto del parque
solar como del edlico marino, y de analisis tanto técnico como financiero de ambas instalaciones. Las
empresas o los fondos de inversion prestan especial atencidn a este pardametro. Como se menciona
en el apartado anterior, los caminos burocraticos y legales pueden variar segun la potencia instalada.
Asimismo, las posibilidades de financiacién o levantamiento de capital y cierres de contratos de PPA
con comercializadoras se ven fuertemente influenciadas por dicho pardmetro por los riesgos
financieros que implican una potencia instalada u otra.

Dados los beneficios de invertir en plantas de gran tamafio por su mayor rentabilidad, mayor
estabilidad frente a fluctuaciones en el mercado y menores costes por la distribucién de los costes
fijos, se busca una potencia instalada considerablemente grande para el proyecto que se plantea,
teniendo en cuenta las restricciones administrativas pertinentes.

Las plantas solares de 50 MW o mas estan sujetas a un estudio de impacto ambiental. Este estudio es
necesario para evaluar aspectos como el impacto ambiental, paisajistico o sobre la fauna y la flora que
puede tener la planta solar en el terreno seleccionado.

A continuacion, se incluye una tabla resumen con los aspectos mas relevantes descritos en este punto
para la tecnologia solar:

Tabla 22: Procedimiento para instalar una planta fotovoltaica

Proceso Planta Superior a Planta Inferiora 50 | Organismo Encargado
Legal/Burocritico 50MW MW
Autorizacién Obligatorio Obligatorio MITECO
administrativa previa
Estudio de impacto Obligatorio No obligatorio MITECO
ambiental (EIA)
Licencia de obras Obligatorio Obligatorio? Ayuntamiento donde
se ubique la planta
Autorizacién de conexidn Obligatorio Obligatorio Red Eléctrica de
delared Espaiia
Registro de la instalacidn Obligatorio Obligatorio Agencia Estatal dela
Energia
Conexidn a la red Obligatorio Obligatorio Red Eléctrica de
Espaiia

Asimismo, para la instalacién de una planta edlica marina, también existen limitaciones burocraticas
para potencias superiores a 50MW, reflejadas en el BOE: “La construccién o ampliacién de las
instalaciones eléctricas de generacion edlicas marinas de potencia superior a 50 MW requeriran,
ademas de las resoluciones administrativas a que se refiere el articulo 115 del Real Decreto

72



C OM I I. I. AS Universidad Pontifica Comillas

UNIVERSIDAD PONTIFICIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI
CIHS 7 . ’ .
= s = Master en Ingenieria Industrial

1955/2000, de 1 de diciembre, y los titulos de ocupacién del dominio publico maritimo- terrestre
regulados en la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, la resolucién administrativa que resuelve
previamente el procedimiento de concurrencia y otorga al solicitante la reserva de zona”.

RD 1028/2007: Procedimiento Ordinario Potencia > 50 MW

FASE I: Solicitud y “Caracterizacion de Area Edlica Marina” (Arts. 7 a 13)
Solicitud de reserva de Zona
DG PEy M
“EEALE" (2019)

FASE 2: “Concurrencia de Reserva de Zona" y Valoracién (Arts. 142 17)

Publicacién BOE y BOP
Resolucién Concurrencia
y Otorgamiento Reserva

FASE 3: Investigacién de la Zona (Arts. 18 2 23)

- Pormiso de Investigacion Exclusivo en 1 Poligonal
Derechos: - Periodo 2 aios (+1 380, por causat impusscas Administracioe).
~ Acceso 3 a Red de Transporte por fa Potencia Asignada (art. 17)

FASE 4: Autorizacién Administrativa (Arts. 24 a 30)

Figura 56: Procedimiento instalacion edlica marina > 50MW

Por esta razén, en busqueda de la mayor potencia instalada sin sobrepasar los 50MW vy el actual
estudio que baraja la posibilidad de obligar a las plantas solares de 49,99MW a someterse a una EIA,
se determina que el tamafio final de la planta solar que se estudia en el proyecto sea de 49MW de
potencia instalada.

11.2 ESTUDIO FINANCIERO PLANTA EOLICA OFFSHORE
Se parte del primer estudio realizado en la parte | donde se recoge el presupuesto de un
aerogenerador marino, pero en este caso hay que dimensionar los 50MW que hemos definido como
potencia a instalar para poder tener una mayor facilidad en cuanto a los permisos, como se ha visto
en el apartado anterior.

Como es de esperar, el coste de instalacién de 10 aerogeneradores es mas elevado que el de un Unico
aerogenerador, pero no necesariamente es equivalente al coste de uno de ellos multiplicado por 10.
Por esto mismo, se supone que el coste del aerogenerador indicado en el presupuesto hay que tenerlo
en cuenta para cada uno de los aerogeneradores ya que depende de la masa de este y materiales, por
lo que si seria 10 veces superior, pasando de 5M€ a 50M£. Adicionalmente, se supone un aumento
del 50% para el montaje, marinizacién y conexidn eléctrica, y del 20% en el resto de los parametros
como serian transporte, permisos y garantias para ajustar al maximo el presupuesto de los 10
aerogeneradores.

De esta forma, el presupuesto final seria el siguiente.

- 10 aerogeneradores: 51.560.867,64 €
- Componentes en la instalacion: 4.392.331,20 €

Por lo que finalmente, de manera desglosada quedaria con los siguientes costes.
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Tabla 23: Costes inversion de la instalacion edlica marina

Costes Totales
Coste del Aerogenerador 5.156.086,76 €
Coste 10 Aerogeneradores 51.560.867,64 €
Transporte Offshore 1.182.650,00 €
Instalacion y montaje Offshore 134.482,10€
Marinizacion 702.339,21 €
Puerto y equipo de montaje 100.000,00 €
Conexion eléctrica Offshore 1.465.184,00 €
Permisos e impacto ambiental 179.501,52 €
Garantia 628.174,38 €
Inversion total 55.953.198,84 €

Estos son los costes de inversidn inicial, también denominados cominmente CAPEX, que representa
el coste inicial asociado a la inversién del proyecto. Para ello se tienen en cuenta los costes de la
instalacion y los costes de construccion del proyecto.

Ademads, para el andlisis financiero de la planta edlica offshore hay que tener en cuenta también los
costes asociados al mantenimiento y correcto funcionamiento de la instalacién, cominmente
denominado OPEX, o costes de operacidn.

Tabla 24: Costes de operacion y mantenimiento de la instalacion edlica marina

OPEX

Conservacién Mensual 13.211,00 €
Limpieza Mensual 6.368,90 €
Formaciony Seguimiento de Seguridad Mensual 1.351,40€
Coste de Inspecciony Control Mensual 340,80 €
0&M 255.265,20 €
Coste Anual Seguro 20.761,80 €
Barco Mantenimiento 619.516,40 €
Costes Anuales Totales 895.543,40 €

En este caso, se recogen los gastos asociados a la operacidon y mantenimiento, desglosados en la parte
superior, teniendo en cuenta la conservacién, limpieza, formacidn de seguridad y la inspeccién y
control de la instalacién edlica. Ademads, se afiaden los gastos del seguro anual y del barco para el
mantenimiento, cuyos costes se han repartido de la siguiente forma:

- Para el seguro, se supone un 0,05% del coste de los aerogeneradores, ya que es un valor
elevado y estaria dentro de los estandares actuales de precios indicados para este tipo de
costes asociados.

- Para el barco de mantenimiento, se suponen las siguientes hipdtesis razonables tanto
para este proyecto como para uno genérico. Lo primero de todo, es considerar 30 dias de
mantenimiento al afo para poder asegurar el correcto funcionamiento de la planta. Se
tienen en cuenta 3 barcos de mantenimiento y que a instalacién se encuentra a 5km de la
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costa. De esta forma, se realizarian 8 viajes al dia y con un consumo de un barco tipico de
unos 6.000 I/h con un precio del Fueloil de 0,4 €/I a una velocidad media de 14 km/h.

Adicionalmente al CAPEX y OPEX, hay que tener en cuenta la depreciacidn, que es una partida contable
que refleja la pérdida de valor de un activo tangible a lo largo del tiempo y que se registra con la
intencién de reflejar el valor real de una propiedad. Para tenerlo en cuenta en el modelo financiero,
hay que calcularlo de la siguiente forma:

CAPEX 55.953.198,84 €

= = 2.238.127,95 €
n? anos vida util 25

Depreciacién =

Como se puede observar, se ha calculado una depreciacién lineal, sin considerar una depreciacion
acelerada por simplificacién de los calculos y del proceso, por lo que significa que se deprecia de la
misma manera afo a ano alo largo de su vida util.

Por esta razdn, se tiene la tabla resumen correspondiente a la depreciacion.

Tabla 25: Depreciacion y amortizacion de la instalacion edlica marina

Depreciaciéon y Amortizacion

Periodo de depreciacion 25 afios
Coste de inversion inicial 55.953.198,84 €
Depreciacion anual 2.238.127,95 €

Una vez ya se han expuesto los costes asociados a la hora de instalar y mantener la planta, también
hay que presentar los ingresos que suponen tener la planta en funcionamiento. Para ello, hay que
representar por un lado la produccién anual de la mismay por otro el precio medio de la energia para
cada periodo de la vida util de la planta.

Se comienza exponiendo la produccién anual de la planta. Para poder realizar este andlisis hay que
tener en cuenta el factor de capacidad de esta, que supone el porcentaje de horas a las que se puede
suponer que la instalacién estara funcionando a potencia nominal, en este caso 5MW por
aerogenerador, lo que supone 50MW para el complejo entero. En cuanto a valores razonables para
este parametro, se considera 40%, ya que para casos de aerogeneradores en tierra se han visto
factores de capacidad en torno a 30% y en el mar hay menos probabilidades de fallo de viento o
apantallamiento de este. Por lo tanto, teniendo en cuenta las 8760 horas al aio, los 50MW de potencia
de la planta y un factor de capacidad de 40%, se obtiene que la produccion anual teérica es de 175.200
MWh. Sin embargo, esta produccién no es la real, debido a que la planta cuenta con pérdidas
adicionales, consideradas un 2% y que la instalacién tiene una disponibilidad del 99%. Con todos estos
valores, se obtiene una produccién anual de 174.990 MWh para el primer afio, disminuyendo
progresivamente hasta 169.959 MWh para 2051 que seria el afo 25 del proyecto.

Para poder analizar esta produccién a modo de ingresos, hay que realizar un analisis del precio pool
del mercado en Espafia para los afios en los que el proyecto estara en operacién, es decir del 2026 al
2051. Recopilando datos de diferentes afios, en concreto del 2015 al 2019, ya que a partir del 2020 se
produjeron precios andmalos por el COVID o el conflicto entre Rusia y Ucrania, se obtienen los
siguientes precios por trimestres.
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Precio de la electricidad por trimestres
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Figura 57: Precio de la electricidad por trimestres 2015-2019

A partir de estos datos, se pueden deducir dos conclusiones, la primera y mas visual, los precios
medios, tanto trimestrales como en general, y también, la ponderacién de cada uno de los trimestres
de cara a poder traducirlo en cada uno de los afios futuros, siendo:

Tabla 26: Media por trimestres y total del precio entre 2015 y 2019 y la ponderacion trimestral

Q1 (Ene-Mar) Q2 (Abr-Jun) Q3 (Jul-Sep) Q4 (Oct-Dic)
Media trimestral 56,83 €/ MWh 53,63 €/ MWh 58,86 €/MWh 61,86 €/ MWh
Ponderacion 0,98 0,93 1,02 1,07
Media total 57,80 €/MWh

Para poder estimar los precios que habra a lo largo de la vida util del proyecto, se establece el siguiente
procedimiento para realizarlo de la manera mas precisa posible. En 2023, se obtuvo un precio medio
de 87,3 €/MWh, mientras que en 2024 se prevee un precio en torno a los 80 €/MWh. Ademas, de la
informacién publicada por parte del Gobierno y de Red Eléctrica de Espafia, se puede observar la
proyeccidn que tienen en el PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima), donde se recoge la
vision de que el precio bajard hasta 28,5 €/MWh para 2030. Por otro lado, se tiene una visién menos
optimista o bajista por parte del mercado de futuros donde se estima un precio alrededor de los 45
€/MWh para el afio mencionado. De esta forma, se realiza un supuesto en el que se combinen ambas
visiones, resultando en los siguientes precios, estableciendo una caida lineal desde el precio previsto
para 2024 de 80,4 €/MWh hasta los 41 €/MWh (un posible valor viendo las diferentes tendencias por
cada parte) para 2030, y finalizando con los 28,5 €/MWh en 2040 en vez de 2030 como se establece
en el PNIEC. Para poder tener una idea mas visual, se expone un grafico a continuacion.
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Figura 58: Estimacion de los precios del pool hasta el final de la vida util del proyecto

11.2.1 ESTUDIO DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO EOLICO MARINO

Para poder analizar la rentabilidad del proyecto, se debe tener en cuenta que la planta edlica genera
unos ingresos correspondientes a la produccidn y la venta de energia. Estos ingresos no son los que la
planta recibe finalmente, puesto que hay que tener en cuenta los gastos de inversion inicial, CAPEX y
los gastos de operacién OPEX. Tras descontar esto, se obtiene lo que se denomina EBITDA, siglas en
inglés para definir los ingresos antes de intereses, impuestos, depreciacidon y amortizacién. A partir de
este punto, se va sustrayendo cada uno de los componentes mencionados anteriormente, de manera
progresiva. Si al EBITDA se le resta la depreciacién anual, se obtiene el BAI, beneficios antes de
impuestos, y por lo tanto, si se resta los impuestos al BAl se calcula el beneficio neto que tendria la
planta una vez tenido en cuenta todos los gastos, intereses y depreciacion correspondiente. Para ello,
se tiene que definir el impuesto que se debe imputar para este tipo de proyectos, que es el de
sociedades cuyo valor se define en 25%.

Otros conceptos que se definen en el modelo financiero es el Flujo de Caja Operativo, que se obtiene
partiendo del beneficio neto y sumandole la amortizacion y depreciacidon correspondiente. Este es un
parametro de relevancia debido a que refleja el dinero en efectivo que genera la planta al estar en
funcionamiento a lo largo de su vida util. En caso de que hubiera financiacion, se deberian incluir los
intereses financieros correspondientes, pero en este caso al ser cero no se incluyen.

Una vez que ya se tienen los valores anuales correspondientes para cada uno de los pasos que se han
descrito, se deben calcular los parametros financieros relevantes a la hora de plantear la rentabilidad
de un proyecto de esta naturaleza, que son el VAN y la TIR. El primero se refiere al valor actual neto,
gue representa el valor presente de los flujos de caja netos, mientras que el segundo es la tasa interna
de retorno, empleada para calcular el porcentaje de ganancias o pérdidas obtenidas con el proyecto.

Para el calculo del VAN, hay que tener en cuenta la tasa de descuento que se debe emplear,
denominada WACC, coste medio ponderado del capital y se calcula con la siguiente formula:

E
WACC=E—*Ke+ *Kd+(1—-T)

+D D+E

Donde:

- Ees el capital social.
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- Desladeuda.

- Teselimpuesto de sociedades.
- Ke es el coste del capital social.
- Kd es el coste de la deuda.

Evaluando cada una de las variables, se llega a la conclusion que Unicamente hay que calcular la parte
correspondiente al coste de capital social ya que no se dispone de deuda. Por esto mismo, es el
porcentaje de rentabilidad que los inversores esperan recibir a la hora de invertir en el proyecto.
Teniendo en cuenta este tipo de oportunidades, los accionistas suelen fijar este valor en torno al 5%.

M3ds adelante se expondra a modo de anexo el modelo financiero completo, pero se incluye a
continuacién un pantallazo de este para que se pueda ver el procedimiento seguido.

2025 2026 2027
Q126 Q226 Q326 Q4-26 Q127 Q227 Q3-27 Qa4-27

Producci6n neta (MWh) 0 50808,00 40296,00 38544,00 45552,00 50747,0304 40247,6448 38497,7472 45497,3376
Distribucion de produccion - 29% 23% 22% 26% 29% 23% 22% 26%
Degradacion paneles -
Disponibilidad de la planta - 99,00% 99,00%
Pérdidas adicionales - 2,00% 2,00%
Horas equivalentes r 3504 3500 3496
Produccion real trimestral (MWh) 0,00 50747,03 40247,64 38497,75 45497,34 50686,13 40199,35 38451,55 45442,74

Produccion real anual (MWh) 174989,76 174779,77

Ingresos totales anuales (€) 11.781.894,45€ 10.618.971,26 €
Ingresos totales trimestrales (€) 0,00¢ 3.356.784,04 € 2.512.065,24€ 2.637.334,48¢€ 3.275.710,69€ | 3.025.455,15¢€ 2.264.113,69€ 2.377.018,33€ 2.952.384,09¢€
Ingresos PPA (€) - - - - - - - - -

Precio

Cobertura - - - - - - - - -
Ingresos Pool (€) 0,00€ 3.356.784,04 € 2.512.065,24€ 2.637.334,48€ 3.275.710,69€ 3.025.455,15 € 2.264.113,69€ 2.377.018,33€ 2.952.384,09€
Precio Pool (€/MWh) 73,83 €/MWh 66,15 €/MWh 62,42 €/MWh 68,51€/MWh 72,00 €/MWh 59,69 €/MWh 56,32 €/MWh 61,82€/MWh 64,97 €/MWh
OPEX anual (€) 0,00€ 895.543,40 € 895.543,40 €

OPEX trimestral (€) - 223.885,85€ 223.885,85€ 223.885,85€ 223.885,85€ 223.885,85€ 223.885,85€ 223.885,85€ 223.885,85€
Conservacién Mensual 0,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€
Limpieza Mensual 0,00€ 19.106,70€ 19.106,70 € 19.106,70€ 19.106,70 € 19.106,70€ 19.106,70 € 19.106,70€ 19.106,70 €
Formacién y Seguimiento de Seguridad Mensual 0,00€ 4.054,20€ 4.054,20€ 4.054,20€ 4.054,20€ 4.054,20€ 4.054,20€ 4.054,20€ 4.054,20€
Coste de Inspeccion y Control Mensual 0,00€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.022,40€
Coste Anual Seguro 0,00€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€
Barco Mantenimiento 0,00€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€
EBITDA trimestral (€) - 3.132.898,19 € 2.288.179,39 € 2.413.448,63€ 3.051.824,84 € 2.801.569,30 € 2.040.227,84€ 2.153.132,48€ 2.728.498,24€
EBITDA anual(€) 0,00€ 10.886.351,05 € 9.723.427,86 €

Depreciacién y Amortizacion 2.238.127,95€ 2.238.127,95€

8.648.223,09 € 7.485.299,90 €

Impuestos | 0,00€ | 2.162.055,77¢€ | 1.871.324,98¢€ |

6.486.167,32€ 5.613.974,93 €

Flujo Operativo de Caja 8.724.295,27€ 7.852.102,88€

Inversion inicial
Flujo de Caja de los accionistas
Rendimiento del efectivo

8.724.295,27 €

-55.953.198,84 € 7.852.102,88¢€

TIR
VAN | 14768.946,79¢ |

Figura 59: Modelo financiero proyecto edlica marina

Una vez definido el modelo financiero se obtienen los valores que se observan en la imagen anterior.
La Tasa Interna de Retorno es del 8,20% y el Valor Neto Actual obtenido es de 14.768.946,79 €.

A partir de estos valores, se determina la rentabilidad del proyecto, a partir de las siguientes
conclusiones:

- TIR superior al coste de capital social establecido anteriormente, por lo que el VAN es
positivo y supone unas ganancias para los inversores.

- Es un muy buen punto de partida para el analisis de la rentabilidad de un proyecto de
energia renovable, ya que también se pueden emplear mas estructuras como el uso de
acuerdos de compraventa de energia (PPAs) donde no estas expuesto a los precios del
pool futuros, o mediante financiacién previa.
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11.3 ESTUDIO FINANCIERO PLANTA FOTOVOLTAICA
Como ya se ha visto anteriormente para el estudio financiero de la planta edlica marina, hay que seguir
un proceso muy concreto para poder definir el modelo y determinar la rentabilidad de la planta, en
este caso fotovoltaica. Como no se ha realizado ningln analisis de presupuesto para este tipo de
planta en el proyecto actual, se definen los componentes mas importantes y que se deben tener en
cuenta en la construccién y operacién.

De igual manera que para la planta edlica marina, se debe analizar el CAPEX, OPEX y los costes de
O&M, para poder proceder con el modelo financiero.

Los costes de inversidn inicial, también denominados comunmente CAPEX, que representa el coste
inicial asociado a la inversién del proyecto, tienen en cuenta los costes de la instalacién y los costes
de construccidn del proyecto. Para el caso de la instalacidn solar, en este apartado entraria la parte
de la instalacién eléctrica y los costes de construccion.

Referente a la instalacion eléctrica, se subdivide en los siguientes componentes:

- Mddulos fotovoltaicos: Se escogen los mddulos Jinko Tiger NEO 565W Bifacial, debido a
qgue se ha realizado un andlisis de los principales fabricantes de paneles solares y se ha
observado como en todos los casos el rango de precios oscila entre 0,23€/W y 0,28€/W,
pero con la opcidn bifacial del mismo se obtiene una mayor ganancia de potencia, y por
consiguiente una mayor eficiencia. De los modelos con la caracteristica descrita, el
seleccionado es el que mayor eficiencia presenta, un 25,15%. Se muestra una tabla
resumen con las diferentes opciones que presenta Jinko.

Tabla 27: Benchmark de mddulos fotovoltaicos

Modelo Precio Eficiencla Tecnologfa Degradacién anual
(€/wW)

Jinko Tiger NEO 0,23 21,87% Monocristalino v 0,40% (30 afos)
565W célula partida

Jinko Tiger NEO 0,26 22,07% | Monocristalino, célula | 0,40% (30 afios)
570W partida y PERC

Jinko Tiger NEO 0,27 25,15% Monocristalino, célula 0,40% (30 afios)

565W Bifaclal partida y bifacial

A pesar de ser el mddulo fotovoltaico mas caro, es el que mayor eficiencia presenta y el
Optimo para la instalacion a evaluar.

- Inversores: Dentro de los inversores que se pueden emplear debido a las caracteristicas
del proyecto, se escoge dentro de las marcas fabricantes mds importantes del mercado
como Huawei Solar, SMA, ABB o Sungrow. Se obtiene la siguiente tabla resumen con los
inversores de potencia apropiada.

Tabla 28: Benchmark de inversores

Fabricante | Preclo/ud Nimero de Coste total ‘Eﬂd.em:h Garantia Rango de

© uds necesarias €) Temperaturas
Sungrow 158.000 16 2528.000 98,8% 10 afios -35%C, 60°C
ABB 250,000 10 2.500.000 98,6% 10 anos -40°C, 60°C
SMA 192.000 11 2.112.000 98,7% 10 afios -407C, 60°C
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Teniendo en cuenta el coste total que supondria la implantacién de los inversores, se
escoge el SMA Sunny Central 4600 UP-US.

- Centro de transformacidn: A partir de los datos de los paneles solares y los inversores
seleccionados anteriormente, se escoge un centro de transformacién que sea compatible
y que pueda conectar al sistema de distribucidn. En este caso se escoge el del fabricante
Ingeteam, denominado Ingecon Sun FSK de potencia nominal 4600 kVA.

- Estructura fija paneles.

- Sistema de cableado y seguridad eléctrica.

- Linea de evacuacion.

- Coste de interconexién.

Referente a los costes de construccidn, se tienen en cuenta los de obra civil, impuesto de construccion
(ICIO), tramites legales, tasas y permisos y coste de avales.

Todo queda resumido en la siguiente tabla.

Tabla 29: Costes de inversion de la instalacion fotovoltaica

CAPEX

Observaciones £fkw £

Instalacion eléctrica
Mddulos fotowvaltaicos
Jinko Tiger NEQ 565W Bifacial N2 de

unidades: 86,726 270,00 13.230.000,00 €
Estructura fija paneles SolarPlak 86,73 4.249.574,00 €
Inversoras

SMA Sunny Central 4600 UP-US. N2 de

unidades: 11 - 2.120.000,00 €
Centros de Transfarmacidn Ingecon Sun FSK 20,00 520.000,00 €

Sistema de cableado y seguridad electrica 36,73 1.200.000,00 €

Linea de Evacuacion 7S000€/km  n%km: 9 r 675.000,00 €

Coste de Interconexion - 3,00 147.000,00 €
Coste total instalacion eléctrica 23.201.574,00 €

Costes de construccion

Obra civil - 45,00 2.205.000,00 €
Impuesto de construccion [1C10) 3.75% del CAPEX " S73.T01.53 €
Tramites legales, tasas y parmisos - 10,20 500.000,00 €
Coste de avales 3% del aval 1.2 58.800,00 €
Coste total de construccign 3.737.501,52 €
Due Diligence 1,00 49.000,00 €
[Total caPEx 26.939.075,52 €

Ademas, para el andlisis financiero de la planta fotovoltaica hay que tener en cuenta también los
costes asociados al mantenimiento y correcto funcionamiento de la instalacién, cominmente
denominado OPEX, o costes de operacidn. En este caso, los costes asociados vienen determinados por
el arrendamiento del terreno y la propia operacion y mantenimiento de la instalacion.
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Tabla 30: Costes de operacion y mantenimiento de la instalacion fotovoltaica

OPEX

Tamaiio Planta 49000 kW
Arrendamiento del terreno

Espacio ocupado por MW instalado 2 ha/MW
Superficie total del terreno 100 ha
Coste de arrendamiento por hectarea 1300 €/ha
Coste total arrendamiento 127.400,00 €

0o&M uds
Costes O&M 5,00 €/kW
Seguro 0,50%
Costes variables y seguridad 1,50 €/kW
Impuesto de generacion 7%

Tasa agente de mercado 0,000174 €/kWh

Como se puede observar en la imagen, se supone un espacio ocupado de 2ha/MW que conlleva 100
ha para el proyecto completo y se tiene en cuenta un coste de 1300€/ha para su célculo. Ademas, para
los proyectos de esta naturaleza, los costes de O&M son del orden de 4-6 €/kW, por lo que se supone
un término medio de 5€/kW. En cuanto al seguro, seglin informes de empresas del sector energético
como EDP, se estima el coste entorno al 0,5% y 1%, y en este caso, al ser un proyecto de dimensiones
relativamente bajas, se estima un seguro de 0,5%. Dentro de este mismo informe, se reflejan los costes
variables y de seguridad en 1,5 €/kW. Para poder calcular el impuesto de generacidn, se toma como
referencia el de 2023, situado en 7% y para la tasa de agente de mercado, siendo superior a IMW, la
tasa impuesta en 2023 era de 0,000174 €/MWHh.

Tabla 31: Depreciacion y amortizacion de la instalacion fotovoltaica

Depreciacion y Amortizacion

Periodo de depreciacién 25 anos
Coste deinversidninicial 26.939.075,52 €
Depreciacion anual 1.077.563,02 €

Adicionalmente al CAPEX y OPEX, hay que tener en cuenta la depreciacidn, que es una partida contable
que refleja la pérdida de valor de un activo tangible a lo largo del tiempo y que se registra con la
intencién de reflejar el valor real de una propiedad. Para tenerlo en cuenta en el modelo financiero,
hay que calcularlo de la siguiente forma:

CAPEX _ 26.993.075,52 €
n? afios vida util 25

Depreciacion = = 1.077.563,02 €

Como se puede observar, se ha calculado una depreciacion lineal, sin considerar una depreciacién
acelerada por simplificacién de los calculos y del proceso, por lo que significa que se deprecia de la
misma manera afio a afio a lo largo de su vida util.
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Una vez ya se han expuesto los costes asociados a la hora de instalar y mantener la planta, también
hay que presentar los ingresos que suponen tener la planta en funcionamiento. Para ello, hay que
representar por un lado la produccién anual de la misma y por otro el precio medio de la energia para
cada periodo de la vida util de la planta.

Se comienza exponiendo la produccién anual de la planta. Para ello se emplea un programa
denominado PVGIS y que es una herramienta de la Comisiéon Europea, en el que, introduciendo los
valores de la planta, se obtiene una produccién mensual de la misma. Sin embargo, siempre es
conveniente observar silos valores obtenidos por la herramienta son coherentes, por lo que se estudia
la produccidn tedrica de la planta para poder ver el orden de magnitud correspondiente.

kWh
Produccion anual = 49000 kW * 4 Trdia * 25,15% * 2500 * 86%

* d

Con esto, se obtiene una produccion anual de 105.982 MWh.

Siguiendo el programa de PVGIS, se obtiene lo siguiente considerando unas pérdidas del sistema de
14%.

Tabla 32: Produccion mensual de la planta fotovoltaica

Mes Produccién kWh

Enero 5562067 85
Febrero 76972817
Marzo 707620344
Abril 753205708
Mayo 831639064
Junio 826240007
Julio 872033161
Agosto 8576053,1
Septiembre 753863066
Octubre 6H13077,72
Noviembre 550509643
Diciembre 5A28683.08

Como se puede observar, la produccién detallada mediante PVGIS es menor que la tedrica, ya que se
obtiene una produccién anual del orden de 85.000 MWh, ya que no emplea simplificaciones en el
calculo de lairradiacidn ni en el de las horas de operacién. Sin embargo, esta produccién no es la real,
debido a que la planta cuenta con pérdidas adicionales, consideradas un 2% y que la instalacion tiene
una disponibilidad del 99%. Ademas, se considera una degradacion de los paneles de 1% durante el
primer afio y de 0,4% durante el resto de la vida util del proyecto. Con todos estos valores, se obtiene
una produccidn anual de 84.048,71 MWh para el primer afio, disminuyendo progresivamente hasta
74.079,89 MWh para 2051 que seria el afio 25 del proyecto.

Para poder analizar esta produccién a modo de ingresos, hay que realizar un analisis del precio pool
del mercado en Espafia para los afios en los que el proyecto estard en operacidn, es decir del 2026 al
2051. En este caso, se emplea el mismo que para el proyecto edlico marino, puesto que el mercado
en el que se vende la energia es Unico para ambos proyectos.
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11.3.1 ESTUDIO DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO FOTOVOLTAICO

De la misma forma que para la rentabilidad del proyecto edlico marino, para poder analizar la
rentabilidad del proyecto, se debe tener en cuenta que la planta fotovoltaica genera unos ingresos
correspondientes a la produccién y la venta de energia. Estos ingresos no son los que la planta recibe
finalmente, puesto que hay que tener en cuenta los gastos de inversidn inicial, CAPEX y los gastos de
operacion OPEX. Tras descontar esto, se obtiene lo que se denomina EBITDA, siglas en inglés para
definir los ingresos antes de intereses, impuestos, depreciacién y amortizacion. A partir de este punto,
se va sustrayendo cada uno de los componentes mencionados anteriormente, de manera progresiva.
Si al EBITDA se le resta la depreciacidn anual, se obtiene el BAI, beneficios antes de impuestos, y, por
lo tanto, si se resta los impuestos al BAI se calcula el beneficio neto que tendria la planta una vez
tenido en cuenta todos los gastos, intereses y depreciacion correspondiente. Para ello, se tiene que
definir el impuesto que se debe imputar para este tipo de proyectos, que es el de sociedades cuyo
valor se define en 25%.

Otros conceptos que se definen en el modelo financiero es el Flujo de Caja Operativo, que se obtiene
partiendo del beneficio neto y sumandole la amortizacion y depreciacidon correspondiente. Este es un
parametro de relevancia debido a que refleja el dinero en efectivo que genera la planta al estar en
funcionamiento a lo largo de su vida Util. En caso de que hubiera financiacién, se deberian incluir los
intereses financieros correspondientes, pero en este caso al ser cero no se incluyen.

Una vez que ya se tienen los valores anuales correspondientes para cada uno de los pasos que se han
descrito, se deben calcular los parametros financieros relevantes a la hora de plantear la rentabilidad
de un proyecto de esta naturaleza, que son el VAN y la TIR. El primero se refiere al valor actual neto,
gue representa el valor presente de los flujos de caja netos, mientras que el segundo es la tasa interna
de retorno, empleada para calcular el porcentaje de ganancias o pérdidas obtenidas con el proyecto.

Para el calculo del VAN, hay que tener en cuenta la tasa de descuento que se debe emplear,
denominada WACC, coste medio ponderado del capital y se calcula con la siguiente férmula, con las
variables explicadas anteriormente para el proyecto edlico marino:

E
WACC = —— +« Ke +

E+D by Kax(A-=1)

Evaluando cada una de las variables, se llega a la conclusion que Unicamente hay que calcular la parte
correspondiente al coste de capital social ya que no se dispone de deuda. Por esto mismo, es el
porcentaje de rentabilidad que los inversores esperan recibir a la hora de invertir en el proyecto.
Teniendo en cuenta este tipo de oportunidades, los accionistas suelen fijar este valor en torno al 5%.

Mas adelante se expondra a modo de anexo el modelo financiero completo, pero se incluye a
continuacién un pantallazo de este para que se pueda ver el procedimiento seguido.
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2025 2026 2027
Q1-26 Q2-26 Q3-26 Q4-26 Q1-27 Q2-27 Q3-27 Q4-27

Produccion neta (MWh) 0 18408,00 24110,85 24835,02 17646,86 18201,82987 23840,80629 24556,8632 17449,21243
Distribucion de produccion - 22% 28% 29% 21% 22% 28% 29% 21%
Degradacion paneles - 1,00% 0,40%
Disponibilidad de la planta - 99,00% 99,00%
Pérdidas adicionales - 2,00% 2,00%
Horas equivalentes 1735 1715 1706
Producci6n real trimestral (MWh) 0,00 18201,83 23840,81 24556,86 17449,21 18107,18 23716,83 24429,17 17358,48

Produccion real anual (MWh) 84048,71 83611,66

Ingresos totales anuales (€) 5.630.635,95 € 5.054.544,33 €

Ingresos totales trimestrales (€) 0,00€ 1.204.003,69€ 1.488.028,95€ 1.682.297,45€  1.256.305,86€ | 1.080.817,53¢ 1.335.783,09€ 1.510.17525€ 1.127.768,46€
Ingresos PPA (€) - - - - - - - - -

Precio

Cobertura - - - - - - - - -
Ingresos Pool (€) 000€ 1204.00369€ 1488.02895€  168220745€  1256.30586€ | 1.080.817,53€ 1.335783,09€ 1510.17525€  1.127.768,46€
Precio Pool (€/MWh) 73,83 €/MWh 66,15 €/MWh 62,42 €/MWh 68,51 €/MWh 72,00€/MWh | 59,69€/MWh 56,32 €/MWh 61,82€/MWh 64,97 /MWh
OPEX anual (€) 127.400,00 € 989.364,37 € 948.961,91€

OPEX trimestral (€) - 232.596,22€  253.459,17€  267.182,56€  236.126,42€ | 223.956,72€  242.780,39€  255.111,79€  227.113,01¢€
Arrendamiento 127.400,00 € 31.850,00€ 31.850,00€ 31.850,00€ 31.850,00 € 31.850,00€ 31.850,00€ 31.850,00€ 31.850,00€
Costes 0&M 000€ 61.250,00€ 61.250,00€ 61.250,00€ 61.250,00€ 61.250,00€ 61.250,00€ 61.250,00€ 61.250,00€
Seguro 000€ 3367384€ 3367384€ 3367384€ 33673,84€ 33673.84€ 3367384€ 3367384€ 3367384€
Costes variables y seguridad 0,00€ 18.375,00€ 18.375,00 € 18.375,00€ 18.375,00€ 18.375,00€ 18.375,00€ 18.375,00 € 18.375,00€
Impuesto de generacion 000€ 84.280,26 € 104.162,03€ 117.760,82€ 87.94141€ 75.657,23€ 93.504,82€ 105.712,27€ 78.943,79€
Tasa agente de mercado 000€ 3.167,12€ 4.14830€ 4272,89¢€ 3.036,16€ 3.150,65€ 4126,73€ 4250,68€ 3.02037€

971.407,47 € 1.234.569,78€  1.415.114,89€  1.020.179,44 € 856.860,81 € 1.093.002,70€  1.255.063,46 € 900.655,45 €
4.641.271,58 € 4.105.582,42 €

EBITDA trimestral (€)
EBITDA anual(€)

-127.400,00 €

1.077.563,02 € 1.077.563,02€

Depreciaciony Amortizacién

3.028.019,40 €

-127.400,00 €

3.563.708,56 €

Impuestos [ 0,00 € [ 763.527,14€ | 757.004,85 € |
25%
Beneficio Neto

2.271.014,55 €

-127.400,00 € 2.800.181,42 €

Flujo Operativo de Caja 3.877.744,44€ 3.348.577,57€

Inversion inicial
Flujo de Caja de los accionistas -26.811.675,52 € 3.877.744,44 €
Rendimiento del efectivo 14,46%

3.348.577,57 €

TIR 6,06%
VAN 2.201.500,77 €

Figura 60: Modelo financiero proyecto fotovoltaico

Una vez definido el modelo financiero se obtienen los valores que se observan en la imagen anterior.
La Tasa Interna de Retorno es del 6,06% y el Valor Neto Actual obtenido es de 2.201.500,77 €.

A partir de estos valores, se determina la rentabilidad del proyecto, a partir de las siguientes
conclusiones:

- TIR superior al coste de capital social establecido anteriormente, por lo que el VAN es
positivo y supone unas ganancias para los inversores.

- Es un muy buen punto de partida para el analisis de la rentabilidad de un proyecto de
energia renovable, ya que también se pueden emplear mas estructuras como el uso de
acuerdos de compraventa de energia (PPAs) donde no estds expuesto a los precios del
pool futuros, o mediante financiacién previa.
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12. CONCLUSIONES I

A continuacion, se presentan las conclusiones para el andlisis de rentabilidades del proyecto, donde
se realizan tres puntos de vista concretos. El primero, analizar la rentabilidad absoluta o VAN, luego la
relativa o TIR y por ultimo la inversion inicial de ambos proyectos. Una vez se han desarrollado cada
uno de esos aspectos, se lleva a cabo la relacién riesgo-rentabilidad, muy importante a la hora de
tomar la decisién de elegir un proyecto u otro.

Desde el punto de vista financiero, el proyecto edlico marino presenta un beneficio final bastante mas
elevado, ya que el VAN es del orden de 14,7M<€ mientras que para el fotovoltaico es de 2,2M£. Esto
no quiere decir que el proyecto fotovoltaico no sea rentable, porque como ya se ha visto
anteriormente, es superior a 0, por lo que supondra beneficios para el accionista.

Desde el punto de vista del retorno de la inversion, también se indica que el proyecto mds atractivo
es el edlico marino, puesto que la TIR de 8,2% es superior a 6,06% que presenta el fotovoltaico. Ambos
proyectos son rentables, pero se puede considerar un retorno del 6% en el fotovoltaico algo modesto,
por lo que el margen de beneficio es limitado con relacidon a otras inversiones potenciales, que se
sitlan entre el 5%-10%. En cuanto al proyecto edlico marino, generalmente los proyectos de esta
naturaleza presentan una TIR del orden de 7%-12%. Esto nos indica que ambos proyectos se
encuentran dentro del umbral de retorno previsto para las tecnologias.

Desde el punto de vista de la inversidn inicial, se puede ver claramente como el coste de instalacion
de una fotovoltaica es mucho menor que una instalacién en el océano, por lo que el inversor puede
considerar mas atractivo invertir menor dinero, y considerar el proyecto fotovoltaico como el mas
indicado para sus intereses.

Tras analizar los diferentes puntos de vista, podemos observar como depende de la intencién del
inversor el elegir un proyecto u otro, puesto que si se busca maximizar beneficios se tomaria el
proyecto edlico marino, y si lo que se busca es tener un menor riesgo, pues se invertira en el proyecto
fotovoltaico que supone una inversion de capital menor. Si bien ambas instalaciones son rentables, el
proyecto de energia edlica marina destaca por su capacidad de generar un valor neto mucho mayor
(VAN) y por ofrecer un retorno anual mas alto (TIR). La inversidn inicial mayor es compensada por una
rentabilidad significativamente superior, lo que hace de la edlica marina una opcién mds atractiva en
términos de rentabilidad financiera a largo plazo. Sin embargo, la eleccidn final puede depender de
factores adicionales como la aversion al riesgo, la disponibilidad de capital, y los objetivos estratégicos
del inversor.

Ademas, a modo de conclusidn, hay que destacar que no se estan considerando otras formas de
financiaciéon, como pueden ser el uso de herramientas financieras como PPAs o realizar un
levantamiento de deuda. De igual manera, no se considera ninguna ayuda por parte del Gobierno,
como pueden ser los incentivos para instalar generacidn renovable, tarifas de alimentacién o
incentivos fiscales. Estos incentivos son fundamentales para reducir el coste inicial y el riesgo de
inversion en proyectos renovables, haciendo que tecnologias como la solar fotovoltaica y la edlica
marina sean mas competitivas frente a fuentes de energia convencionales.
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ANEXO 1. CALCULOS ESTRUCTURALES ESTADO ULTIMO DE CARGAS

Para poder analizar el estado de tensiones, previamente hay que saber el limite eldstico del Acero S-
275 mayorado, teniendo en cuenta el mayor esfuerzo resultante. En este caso, es necesario realizar
una divisién en el andlisis diferenciando entre cargas maximas (signo positivo) y cargas minimas (signo
negativo).

La expresidn que se emplea para calcular el limite elastico mayorado en ambos casos es:

o
Jva=Ts

Donde,
fy,a = limite elastico mayorado
fy k = limite elastico del acero $-275 = 275 N/mm?

CS = coeficiente de seguridad (varia segun el manual GL dependiendo del DLC que suponga la maxima
0 minima carga)

Cargas maximas

Como se ha visto en el resultado de las simulaciones, las cargas son:

Tabla 33: Fuerzas mdximas DLC

Variable DLC Fuerza
Fx DLC8.2 3,01E+07 N
Fy DLC1.10 5,14E+06 N
Fz DLC8.2 2,33E+07 N
Fxy DLC8.2 3,01E+07 N
Tabla 34: Momentos mdximos DLC
Variable DLC Momento
Mx DLC3.1 1,77E+09 Nm
My DLC 8.2 3,84E+09 Nm
Mz DLC8.2 5,01E+07 Nm
Mxy DLC8.2 3,84E+09 Nm

Se puede observar claramente como los esfuerzos maximos se producen tanto en My como Mxy y se
producen a la hora de simular el DLC 8.2, por lo que segun el reglamento DNV GL, el coeficiente de
seguridad a emplear en este caso es 1,1.

g N
fy,k _ 2,75*10 m

De esta forma: f, 4 = 2= = ———"- =25+ 108%

Para poder determinar que la estructura soporta los esfuerzos calculados, se debe cumplir la siguiente
expresion para cada uno de los momentos (Mx, My, Mz y Mxy):
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Esta expresién se puede dividir en dos partes, una de esfuerzo axil , que es la que contiene la fuerzay
una de momento flector, quedando:

- Esfuerzo de traccién %
- Esfuerzo del momento flector %
Donde,
A es el area de la seccidn donde se produce el esfuerzo
W es el mddulo resistente de la seccidn y se calcula con la siguiente férmula:

s *D;*xt — D}

W =— int — 3'2 3
32" Doy m

Para el cdlculo del esfuerzo a traccidn, también llamado axil, el estado de fuerzas representado en la
tabla anterior, muestra como el valor a tener en cuenta a la hora de realizar el célculo es el Fz.

En cuanto al esfuerzo del momento flector, a pesar de tener que realizarse para todos los momentos,
se puede observar como el mas restrictivo o limitante es el momento Mxy, por lo que se calcula para
ese caso critico y se puede suponer que cumple para el resto de casos.

Por esto, se toman los valores:

Fz=2,33E+07 N

A=2,26 m?

Mxy = 3,84E+09 Nm

Wxy =3,2m3

Por lo que, ya se puede comprobar si cumple o no con lo establecido anteriormente.

2,33 %107 N 3,84 x 10°
2,26 3,2

fya = = 1,21« 10°N/m?
Como fy_d = 2,5 * 108, menor que el calculado anteriormente, no cumple y es necesario aumentar la
seccion y modificar el mddulo resistente para que pueda soportar los esfuerzos necesarios.

Para ello, se propone aumentar el didmetro exterior de la torre, siendo las dimensiones a tener en
cuenta:

- Diametro interior 5,7 m
- Diametro exterior 6,8 m

Con esto, se modifica el médulo resistente Wxy que pasa a ser 15,6 m*y el drea A a 10,8 m2. Realizando
el calculo anterior para comprobar el cumplimiento, se obtiene:

2,33%107 3,84 x10°

> = 2,48 x 108N /m?
fraZ2 =58 T 156 * 10°N/m
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De esta manera, se puede concluir que para que se cumpla el reglamento, en cuanto a las cargas
maximas, la torre del aerogenerador debe tener las dimensiones descritas anteriormente.

Cargas minimas
De igual forma que para el anterior caso, se tienen en cuenta las cargas de las simulaciones.

Tabla 35: Fuerzas minimas DLC

Variable DLC Fuerza
Fx DLC 2.2 -4,75E+06 N
Fy DLC1.10 -5,14E+06 N
Fz DLCS8.2 -2,33E+07 N
Fxy DLC 2.2 7,49E+02 N
Tabla 36: Momentos minimos DLC
Variable DLC Fuerza/Carga
Mx DLC1.10 -1,19E+08 Nm
My DLC2.2 -2,27E+08 Nm
Mz DLC8.2 -4,96E+07 Nm
Mxy DLC3.1 1,42E+05 Nm

A partir de estos valores, se sigue el mismo procedimiento que el descrito para analizar las cargas
maximas, por lo que no se va a exponer en tanto detalle. Simplemente cabe destacar que se realiza el
analisis con los valores iniciales de la torre.

Lo primero que hay que tener en cuenta es que, en este caso, el médulo de seguridad es diferente ya
gue el DLC en el que se produce el mayor esfuerzo es el DLC 3.1, por lo que en este caso se empleara
el coeficiente de 1,2 segun el reglamento DNV GL para el Mxy.

2,75+108-

= Lok _ w = 2,29 %108 L
m

De esta forma: f,, 4 = = >

Tratando los valores en médulo, debido a que el signo no indica mas que el sentido de la fuerza, se
obtiene:

Fz =2,33E+07 N

A=2,26 m?

Mx = 1,19E+08 Nm

Wx =3,2m3

Por lo que el resultado final indica que:

2,33 % 107
2,26

1,19 % 108
3,2

fya = = 3,21« 10’ N/m?
Se concluye que cumple.
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ICAI

ICADE

ANEXO 2. CALCULOS OPTIMIZACION ESTRUCTURA DE LA TORRE

Tras haber realizado el andlisis para garantizar la seguridad del aerogenerador ante los esfuerzos mas
elevados que se producian en el punto mas sumergido, hay que buscar la forma de optimizar el resto
de la estructura para asi, reducir la masa y el presupuesto final del proyecto, que serd mas atractivo
para posibles inversores y se obtendra una rentabilidad mayor.

Para ello, se decide comprobar en cada uno de los puntos restantes, es decir, el que se encuentra al
nivel del mary, el punto mas elevado del aerogenerador. Para realizar el calculo de la optimizacion,
en ambas secciones se sigue el mismo procedimiento, descrito a continuacién. En primer lugar, se
comprueba si la seccidon actual resiste la tensidén en los puntos especificados, para que, en caso de
cumplir, se proceda a optimizar la estructura en funcién del didametro exterior. Hay que destacar, que
se supone Unicamente las cargas maximas, ya que en mddulo son superiores y, por lo tanto, mas
restrictivas, como ya se ha podido observar en el cdlculo del analisis inicial sin optimizacion. Y el

coeficiente de seguridad a emplear, como ya se ha visto anteriormente es 1,1, para poder mayorar el
N

limite eldstico del acero, 275 —
mm

;o ‘e N
para obtener el limite eldstico mayorado f,, 4 = 2,5 * 108 —

Optimizacion estructura a nivel del mar (Om)

En este caso, las fuerzas y momentos resultantes a partir del calculo de Bladed son:

Tabla 37: Fuerzas mds desfavorables (Om)

Variable Fuerza
Fx 2,76E+07 N
Fy 5,43E+06 N
Fz 1,70E+07 N
Fxy 2,76E+07 N

Tabla 38: Momentos mds desfavorables (Om)

Variable Fuerza/Carga
Mx 6,14E+07 Nm
My 2,53E+09 Nm
Mz 5,01E+07 Nm
Mxy 2,53E+09 Nm

Como se ha descrito, se lleva a cabo el proceso anterior, calculado si la estructura sin optimizar cumple
en el punto seleccionado, y a partir de ahi proceder con la optimizacidn del didmetro exterior.

4 4
Dext—Dint =156 m3
Dext ’

W=n32xDex4-Dint4Dext=n32%6,84-5,746,8=15,6 m3 W = % *

T
A= i (D2, — D%;) = 10,8 m?

Se comprueba que el limite eldstico mayorado sea mayor siguiendo la expresion:

1,7 = 107
10,8

2,53 x 10°
15,6

> = 1,64 x 108N /m?
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Y se observa como cumple, por lo que se puede optimizar el didmetro exterior de tal forma que se
aproxime mas el valor al del limite eldstico mayorado. Para ello, se despeja el valor de la expresion
anterior manteniendo como incégnita el Dext..

25 e 108 1,7 * 107 N 2,53 % 10°
) * =
7+ (0%, —57%) 1 Doy =57
32 Doyt

Se obtiene que el didmetro dptimo en este caso es de 6,45 m.

Por lo tanto, el didmetro pasa de ser 6,8 a 6,45, lo que supone una reduccidn de la seccién a 7,16 m?,
implicando que se reduce la seccién un 33,73%.

Optimizacion estructura en el punto mas elevado (85m)

En este caso, las fuerzas y momentos resultantes a partir del calculo de Bladed son:

Tabla 39: Fuerzas mds desfavorables (85m)

Variable Fuerza
Fx 2,66E+07 N
Fy 5,43E+05 N
Fz 4,52E+06 N
Fxy 2,66E+07 N

Tabla 40: Momentos mds desfavorables (85m)

Variable Fuerza/Carga
Mx 5,91E+06 Nm
My 1,81E+08 Nm
Mz 5,01E+07 Nm
Mxy 1,19E+09 Nm

De la misma manera que para optimizar el punto del aerogenerador que se encuentra a nivel del mar,
para este que se sitla a 85m sobre el nivel del mar, también se sigue el mismo proceso.

4,52 x 10° 4 1,19 * 10°
10,8 15,6

fra = = 7,68 x 107N /m?

También, se determina que es una seccion que requiere optimizacion y se procede a realizar el mismo
calculo que para la anterior seccion.

4,52 % 10° 1,19 x 10°
2,5+10% > = + 7 7
7* (D% =578 T Dexe =57
32" " Dot

Tras despejar la ecuacion, el valor final para el diametro exterior es de 6,1 m, lo que supone que el
area final sera de 3,71 m? suponiendo una reduccidn del 65,71% de la seccidn en ese punto.
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ANEXO 3. CALCULOS PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Se emplean las férmulas que se indican en el modelo NREL (National Renewable Energy Laboratory),
gue se encuentran en el documento “Wind Turbine Design Cost and Scaling Model”. Se va a seguir el
mismo procedimiento que se describe en dicho documento, por lo que se va a resumir para cada uno
de los componentes del aerogenerador la férmula empleada para llegar al resultado final descrito en
el apartado 9. Presupuesto.

Hay que destacar que el precio que se calcula en cada uno de los componentes en el documento
anterior es en ddlares, por lo que se va a aplicar la conversion al tipo de cambio actual que ronda la
relacion 1€ - 1,1S.

PALAS

Los costes de las palas se elaboraron utilizando el informe de escalado de costes de palas de TPI. Este
estudio investigé los efectos del escalado de materiales, mano de obra, beneficios y gastos generales,
otros costes como herramientas y transporte.

En este caso, se sigue la relacidon que describe el informe, en el que se detalla que:

Coste del material + Coste de mano de obra
1-0,28

Coste =

La férmula empleada resultante, multiplicado por 3 al haber 3 palas es:

(0,4019 = R3® — 21051) * BCE + 2,7445 * R*>5925 « GDPE

Coste = 3 *
1-0,28

Donde,

- Reselradio del rotor, 63m

- BCE es el pardmetro de coste de material (Blade material cost escalator), se supone

unitario

- GDPE es el parametro de coste de mano de obra (Labor cost escalator), se supone unitario

BUJE

El desarrollo de una férmula de escalado para cubos comenzé con el estudio de disefio de rotores
WindPACT. A estos datos se afiadieron otros procedentes de sitios web de la industria y de informes
de proyectos de LWST. Se desarrollé una curva de escala revisada utilizando la masa del cubo en
funcién de la masa de una sola pala. La férmula revisada es:

Coste = 4,25 * Masa Buje

Masa de la pala
Masa = 0,954 * + 5680,3
Pala

Sin embargo, en nuestro proyecto no es necesario emplear la formula de la masa, puesto que en las
especificaciones previas se nos indica que la masa del buje es de 40.000 kg.
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MECANISMOS DEL PITCH DE CONTROL DE POTENCIA Y COJINETES

En este caso, el modelo de los mecanismos de paso se inicié con los datos del estudio de disefio del
rotor WindPACT y se completd con otros datos disponibles del sector y con datos de los informes de
LWST.

Para calcular el coste, se emplea la siguiente férmula, ya teniendo en cuenta las tres palas:
Coste = 2,28 * (0,2106 x D>6578)

Donde D es el diametro del rotor, 126 m.

SPINNER (CONO DE OJIVA)

El spinner (cono de ojiva) no se calculé de forma independiente en el estudio del rotor de WindPACT,
por lo que se derivé una nueva férmula, principalmente a partir de los datos de los informes del tren
motriz y LWST de WindPACT, aumentados con los datos de la turbina de investigaciéon avanzada del
Centro Nacional de Tecnologia Eélica (National Wind Technology Center).

Sigue la siguiente estructura:
Masa = 18,5+« D — 520,5
Coste = 5,57 * Masa

Donde D es el diametro del rotor, 126 m.

EJE DE BAJA VELOCIDAD

Coste = 0,01 = D%887

Donde D es el didmetro del rotor, 126 m.

COJINETES PRINCIPALES

En la pagina 19 del informe original del estudio de disefio del rotor WindPACT se indicaba
incorrectamente la masa y el coste del cojinete principal WindPACT. Este error se corrigié y volvid a
publicarse en abril de 2006. Para este calculo se utilizé la férmula que figura en el informe revisado.
Es una funcién del diametro del rotor, y es:

Masa del cojinete = (D * - 0,033) * 0,0092 * D>

600

Coste = 2 * Masa del cojinete x 17,6

Donde D es el diametro del rotor, 126 m.
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SISTEMA DE TRANSMISION

En el caso del sistema de transmision del proyecto, como es transmision directa no supone ningun
coste ya que no tiene dicho sistema de reductora.

FRENO MECANICO, ACOPLAMIENTO DE ALTA VELOCIDAD y COMPONENTES ASOCIADOS

Coste = 1,9894 x PE — 0,1141

Donde PE es la potencia eléctrica del generador, en este caso 5.000 kW.

GENERADOR

Existen diferentes expresiones para calcular el coste del generador, pero al ser de transmisidn directa,
se calcula siguiendo la siguiente férmula:

Coste = PE * 219,33

Donde PE es la potencia eléctrica del generador, 5.000 kW.

SISTEMAS ELECTRONICOS DE CONTROL DE VELOCIDAD VARIABLE

Se supone que todos los disefios de este modelo tienen un convertidor de potencia capaz de gestionar
la potencia de salida total. Esto permite tanto el funcionamiento a velocidad variable como el
"funcionamiento a baja tensién" cuando se programa correctamente. Todos los convertidores se
calculan en funcién de la potencia nominal de la méaquina. Es posible aplicar una serie de enfoques
alternativos a los convertidores de potencia, pero requieren un estudio y modelado adicionales antes
de incorporarlos a esta herramienta.

La férmula empleada para calcular su coste en el proyecto en concreto es:
Coste = PE x79

Donde PE es la potencia eléctrica del generador, 5.000 kW.

SISTEMA DE ORIENTACION Y COJINETES

Los costes de los rodamientos de guifiada se calcularon utilizando la férmula original desarrollada en
el estudio de los rotores WindPACT; se basaron en los presupuestos de Avon Bearing. Estos calculos
se realizaron en funcién del diametro del rotor. El coste total del sistema de guifiada es el doble del
coste de los rodamientos.

Por lo tanto, la formula final es:
Coste = 2 * (0,0339 * D%96%)

Donde D es el diametro del rotor, 126 m.
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MAINFRAME (ARMADURA PRINCIPAL)

De la misma forma que para algin elemento descrito anteriormente, para el mainframe existen
numerosas maneras de calcular su coste dependiendo del tipo de transmisién, todas ellas en funcién
del didametro del rotor, que para el proyecto es transmisién directa, por lo que la manera de calcularlo
es:

Coste = 627,28 * D085

Donde D es el didametro del rotor, 126 m.

CONEXIONES ELECTRICAS

Las conexiones eléctricas, incluidos los conmutadores y el cableado de la torre, se tomaron del estudio
del rotor de WindPACT y se calculan a 40 S/kW de potencia nominal de la mdquina. No se ha realizado
ningun ajuste en estos datos.

Por lo tanto, la expresién resultante es:
Coste = PE x40

Donde PE es la potencia eléctrica del generador, 5.000 kW.

CUBIERTA DE LA GONDOLA

Coste = 11,537 x PE + 3849,7

Donde PE es la potencia eléctrica del generador, 5.000 kW.

SISTEMAS HIDRAULICOS Y DE REFRIGERACION

Para calcular el coste de los sistemas mencionados, Unicamente hay que multiplicar la potencia
eléctrica por 12 S/kW.

Coste = 12 = PE

Donde PE es la potencia eléctrica del generador, 5.000 kW.

CONTROL, SISTEMA DE SEGURIDAD vy SISTEMA DE SUPERVISION

En este caso, la forma de calcular el coste para estos sistemas ha sido modificada a lo largo de los
afos, y tras conversaciones entre personas del sector, se ha determinado que una buena manera de
tener en cuenta este coste, independientemente del tamafio o potencia del aerogenerador, es
suponer un coste de 55.000 S.
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TORRE

Segln se indica en el documento, los costes de la torre se calculan dependiendo de la masa, por lo
que la expresion final es:

En caso de no saber cual es la masa, se aplicaria la siguiente férmula para calcularla:
Masa = 0,2694 = area * altura + 1779

Sin embargo, en el proyecto ya se conoce la masa de la estructura, por lo que la expresidén a emplear
es:

Coste = Coste del acero * Masa

En 2002, el coste del acero era de 1,50 $/kg, como se indica en el documento, sin embargo, hoy en
dia, es més coherente utilizar 1,00 S/kg.

CIMENTACIONES PARA SOPORTE OFFSHORE

Las turbinas terrestres suelen instalarse sobre cimientos de hormigdn. Las turbinas marinas deben
fijarse a una forma de cimentacién que se extienda desde el lecho marino hasta el nivel del mar para
gue la torre pueda colocarse encima. Estos cimientos pueden adoptar varias formas, pero el mas
utilizado es un pilote hincado (un pilote de acero clavado en el lecho marino) que sobresale por encima
de la linea de flotacion. La torre del aerogenerador se atornilla a la parte superior de esta estructura.
El coste de instalacion de este tipo de pilotes suele ser mucho mayor que el de los cimientos de
hormigdn utilizados para las turbinas terrestres. Los costes de este modelo proceden de un estudio
de la Universidad de Massachusetts, y es el siguiente:

Coste = 300 x PE

Donde PE es la potencia eléctrica del generador, 5.000 kW.

TRANSPORTE OFFSHORE

El transporte de una turbina edlica marina consta de dos elementos. El primero consiste en llevar los
componentes de la turbina a la zona portuaria de montaje. El segundo es llevar la turbina montada al
lugar de instalacion. Este segundo elemento de coste se incluye en los costes de instalacion en alta
mar, que se describirdn mds adelante. Los costes de las turbinas de 3 a 5 MW registran un aumento
significativo con respecto a las maquinas mas pequefias debido a las primas que supone el traslado de
estructuras tan grandes por carretera o ferrocarril hasta los emplazamientos de los parques edlicos
en las llanuras centrales. Estos costes pueden reducirse significativamente situando las instalaciones
de fabricacién cerca del puerto y de las zonas de montaje. Para las estimaciones de este modelo se
han utilizado las férmulas de escalado desarrolladas en los estudios WindPACT.

Coste = PE * (1,581 * 1075 x PEZ — 0,0375  PE + 54,7)
L J

Y

Factor de coste de transporte
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PUERTO Y EQUIPO DE MONTAIJE

Como se trata de instalaciones en el mar, primero los componentes deben llegar al puerto, y se
requieren barcos especiales y contenedores capaces de transportar este tipo de mercancias. Es cierto,
gue los costes en el caso de tecnologia offshore no estan claramente definidos, pero se estiman con
la siguiente férmula:

Coste = 20 x PE

Donde PE es la potencia eléctrica del generador, en este caso 5.000 kW.

INSTALACION Y MONTAJE DE ELEMENTOS

Coste = 100 = PE

Donde PE es la potencia eléctrica del generador, 5.000 kW.

PREPARACION DE LOS COMPONENTES PARA AMBIENTE MARINO (MARINIZATION)

El componente de marinizacion abarca la preparacidon especial de todos los componentes para
aumentar su capacidad de supervivencia en las condiciones extremas de un entorno oceanico en alta
mar. Estos preparativos incluyen pinturas y revestimientos especiales, juntas mejoradas para cajas de
engranajes, generadores, componentes eléctricos y conexiones eléctricas. Se calcula como un
porcentaje de todos los costes de la turbina desde la torre hacia arriba. El porcentaje utilizado en el
modelo actual se ha obtenido a partir de datos publicados en diversas revistas europeas. Estas cifras
sugieren factores de marinizacion de entre el 10% y el 15%.

En este caso se supone un coste igual al 13,5% de los costes de la turbina y torre.

CONEXION ELECTRICA OFFSHORE

Como son instalaciones que se encuentran en el lecho marino, se requiere una conexién eléctrica
especifica para cada uno de los proyectos y se calcula de la siguiente manera:

Coste = 260 * PE

Donde PE es la potencia eléctrica del generador, 5.000 kW.

PERMISOS OFFSHORE, INGENIERIA y EVALUACION DE LA ZONA

La concesién de permisos, el desarrollo de planes de ingenieria detallados y la medicion de las
condiciones del viento para un emplazamiento en alta mar son mas complicados y requieren mas
tiempo que para un emplazamiento en tierra.

La formula es la siguiente: Coste = 37 * PE
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SEGURO O GARANTIA OFFSHORE

Las turbinas marinas operan en un entorno extremo. Debido a ello y a su ubicaciédn remota, muchos
fabricantes creen que ofrecer una garantia adecuada representard un riesgo mayor que en el caso de
las instalaciones en tierra. Por esta razdn, se supone un coste del 15% de la torre y la turbina.

OPERACION y MANTENIMIENTO OFFSHORE (O&M)

O&M Coste = 0,02 = AEP

Donde AEP es la energia anual producida medida en kWh.
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ANEXO 4. ESPECIFICACIONES INICIALES AEROGENERADOR MARINO

Condiciones de Viento

-Clase IEC: |

-Turbulencia: B (segun GL)

-Condiciones de viento (emplazamiento A): 10,6 m/s de velocidad media, K Weibull 1,979
-Profundidad emplazamiento A: 40 m

-Rango de viento operativo: 3,5m/s-30m/s

Especificaciones Generales

-Potencia eléctrica generada: 5 MW+10%
-Didmetro rotor aerodinamico: 126 m

-Tipo generador: sincrono a imanes permanentes
-Tipo de trasmisién: directa.

-Revoluciones minimas/nominales/maximas: 6 rpm/12 rpm/ 20rpm
-Angulo de inclinacién eje principal: +6 grados.
-Angulo de conicidad de las palas: -3 grados.
-Longitud de las palas: 61,5m

-Didmetro del buje: 3m

-Altura buje sobre el nivel medio del mar: 92m
Control de Paso

-Clase sistema de control: control de paso
-Velocidad maxima giro palas: 8 grados/segundo
-Tiempo de aceleracidn giro: 0,2 segundos.

Dimensiones y Masas

-Coordenadas del centro geométrico del buje: X=-5213; Z=3148mm

-Masa del buje (sin incluir las palas): 4E4 kg (en el centro geométrico)

-Sistema de coordenadas: coordenadas de orientacion (Yaw System Coordinates segin GL)
-Origen de coordenadas: cruce del plano horizontal 200 mm sobre la torre con el eje de la torre.

-Amortiguamiento de los modos de resonancia de la pala (todos los modos): 0,477%
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-Posicidon del cojinete anterior: XA=-3197; ZA= 2936mm

-Posicidn del cojinete posterior: XB= 950; ZB=2500mm

-Didmetro interno del rotor en el generador: 6800 mm

-Masas rotdricas de la transmisién mas generador: 5 E4 kg

-Masas no rotdricas de transmisidn+generador: 5,5E4 kg

-Centro de masas de la transmisidon mas generador: X=-1340, Z=2710mm
-Pérdidas mecanicas de la trasmisidn (incluido rotor generador): 4%
-Dimensiones de la gondola: cilindro con didmetro 8,5 m, longitud 8m
-Masa global de la gondola (no incluido rotor aerodindamico): 2E5 kg
-Centro de masas de la géndola: X=- 1000; Z=+3000mm

-Didmetro interior torre: 5700 mm

-Altura sumergida flotante: 45 m

-Altura entrada acoplamiento cables: 62 m

-Altura total torre A: 130 m

-Masa total torre en espera del disefio: 1,9E6 kg

Sistema Eléctrico

-Didmetro entrehierro del generador: 7000 mm
-Entrehierro del generador: 6 mm

-NUimero de polos: 360

-Longitud axial de los polos y yugos: 1300 mm
-Altura/anchura de los polos (imanes): 18mm/42,5 mm
-Clase de los imanes: N3616

-Altura de yugos rotdrico/estatérico : 15mm/13mm
-Altura y anchura de las ranuras estatoricas: 83mm/9,26 mm
-NUmero de ranuras por paso polar: 3

-Resistencia del estator: calcular 7,7E-2/30 ohmios
-Impedancia sincrona: calcular 3,5E-2 ohmios
-Pérdidas en el hierro: calcular 4,4E4 W

-Rendimiento del generador: calcular 95%
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-Tensién nominal: 690V

-Factor de potencia: 0,9

-Maxima corriente del convertidor: 6E3A
Maxima tension del convertidor: 800V
Rendimiento del convertidor: 97%
Potencia de cargas auxiliares: 1E4 W

Control de Orientacion (Yaw)

-Didmetro primitivo de sistema de orientacién: 5925 mm
-Moédulo sistema de orientacion: 24 mm
-Velocidad de orientacién: 0,3grados/segundo
-Tiempo de aceleracidn giro: 6 segundos

-Par nominal de cada accionamiento: 49,0 kNm
-Par de pico de cada accionamiento: 98,1 kNm
-Relacién engranajes: 1253,6

-Z pifon: 14

-Potencia nominal motor: 5,5 kW

-Velocidad motor: 940 rpm

-Rendimiento (motor+reductora): 70,00%

Condiciones maritimas

-Maéxima altura significante de ola (50 afios): 5,08 m
-Periodo pico de ola: 11,01 segundos

-Densidad del agua: 1027 kg/m3

-M4éxima variacion del nivel del mar (50 afios): 3,6 m

-Maxima velocidad de corriente marina (50 afios): 1,3 m/s
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ANEXO 5. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una serie de metas globales compuestas por 17
objetivos, establecidos por la Asamblea General de las Naciones Unidas en 2015, con el propdsito de
asegurar un futuro prdspero para el planeta hacia el afio 2030.

Este proyecto, centrado en la infraestructura renovable, en particular sobre la energia eélica marina
y la energia solar, puede contribuir significativamente a varios de los ODS, destacando:

Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante. La adopcién de energia solar y edlica como
fuente limpia y renovable reduce la dependencia de los combustibles fésiles y, por ende,
promueve la generacion de energia asequible y no contaminante.

Objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento econdmico. La expansion de la industria edlica y
concretamente la marina, ofrece oportunidades de empleo y crecimiento econédmico tanto
para pequefias empresas como para grandes corporaciones. La construccidn y operacién de
una planta como la propuesta en este proyecto generaria empleo y fomentaria el crecimiento
econdmico a nivel local y regional.

Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles. La implementacién de un parque edlico
marino ayuda a reducir la contaminacion del aire en la regidn circundante, lo que contribuye
a la creacién de comunidades mas sostenibles y habitables.

Objetivo 13: Acciéon por el clima. El uso de energia de origen renovable contribuye
directamente a la mitigacion del cambio climatico al reducir la demanda de energia derivada
de combustibles fésiles. Por lo tanto, tanto una planta edlica como solar juega un papel
importante en la lucha contra el cambio climatico y la consecucion de este objetivo.

En resumen, el analisis y desarrollo de una planta solar como el proyecto propuesto no solo presenta
una oportunidad de inversién atractiva, sino que también contribuye al avance de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible mencionados anteriormente.

E OBIJETIV<:

w”

1358 DE DESARROLLO
L4 SOSTENIBLE

Figura 61: Objetivos de desarrollo sostenible
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ANEXO 6. HOJAS DE CARACTERISTICAS

MOTOR DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA

Technical data
IE3 General performance cast iron motors, 3000 r/min

IP 55 - IC 411 . Insulation class F, temperature rise class 8

IE3 efficiency class according to 1EC 80034-30-1; 2014

Emomncy

G 60034-30.1; 2014 Cowmrn [ —

L e " Pormer of ertin sttt
Outpnt Soeet| loed  Mad et | tector | |, 1. JuiM Weght  Leveld,,
" Mutor fype Product pods M | 100 TN S0 Cose A WA, e A, T, G0y .3 ]
2000 s/wun « 7 poles 400 V B0 M2 CENELEC -Senyn
o NRAX 71 MO FOHADT 10D  IWIW  MA MO A4 G#O OM0 ma 13 ) i3 opoeo W "
0ss MIBAXTIMIE M0BAOTI0eD 2016 (FRE A  TH8 O8O0 (VST 61 19 27 22 000D 10 «
0rs MOBAXOOME  JOHADRIII0esD 2001 |(MO7 M0 A OM0 108 1S a3 2 a7 000810 18 e
(K NOBAXIOMD  JOEADRIMOesD w00 R37 MR IIA OM |23 TH  ar 32 A4 oo0ve 17 w
18 VOBAX 00 58 JOGADUTI20-eeD  20)2  B43  B4D  MI5 083 006 80 50 28 a9 oomds 2 [
23 AMCBAXOOSLA  JOBADINIGesD 2008 (859 2 BAS B35 OB (454 B2 13 32 a5 0000 2 #8 o
3 MOBAX ICOLKA JGHAIOISIOesD 2910 A71  BAD  BA0 001 (S BRI UA 30 AR 000801 47 0
. AOBAX 117V JOBAIIIDDesD 04 B0 MO0 M 000 (723 RS A3 28 AT . ooartl e o~
Ty NOBAX |Z20MA T JGBAIIIII0esD  J004 (802 OB W ONF WS B9 179D 54 4) 0oww ™ @
75 MOBAX 1STSME D DOBAISIMOeeD  MOY (B01 B 002 001 (A 1A BT 22 Aar  ooao (Y n
" MODAX 1OOMEA T JOBAIOI4I0esD 2043 (D12 MO W14 (08 |ty f2 086 248  As | 006D 18 ©
18 MNOGAX 100MLR D JGRAISMIDeeD 3047 (919 002 2 OVA (OB 08 82 A8 33 43 006N 129 L
1Y) VOBAX TOMLC 2 SOBAIBIAXOesD 2048 W04  BN0 W20 (00 020 W0 BAas 33  A» | 000 144 n
= MIBAX 1S0MLAY JOHAISt4I0esD 2966 (BA7 OOt O27 G000 M7 I8 71D 34 A8 040 181 n
o MOGAX OMIA 2 J08AXt410eeD 2067 903 048 (38 OB B34 75 GAG 25 At O 2% ]
¥ MOBAXIOONDE JOBAMIG0DD W0 (07 BA3 B4 O (043 B2 188 3 X4 030 = B
© MODAX Z750MA 2 J0DAZZIZ10eeD 2900 |B40 MO B0 OM7 TOS T3 em 32 At 02w 287 o
23 MIBAX 2500MA D JGBANI210esD 2968 | 043 7 930 0B 04B B8 1770 2A 20 04 344 B
s MOBAX EOEMB 2 JOBAZSIZNOeeM JUOE B47 D6 G0N OBN (430 10 200 23 AD 0800 o 4
" NOBAX MIOUMC 7 SOBAINIZIOesN 2908 (880 060 D43 (OB A58 04 aee0 2% 28 00 o 4
10 MOBAX J15GMB 7 AGHAN IZI0eeM  JON0 (G82 D49 W00 QA7 wWr 70 S0 YA 27 100 Gl ™
122 NOUAX JTSGMC 2 MGHAIIIZICeeM  JUNT (084  GA4  GMA QN7 (299 BB 40 20 A 180 o ™
00 MODAK J100MO 7 200AD1 ' N0 se anc "o "o oy onr e ra fnzo & L 3 "N L) ™
00 4 MNOBAXOISMEAZ JOBAYIMAIOesM JORD G5 OAD  GhS (OB DAF 75 BM00 23 At 200 1681 o
0 NODAK J0OHMA 7 JOBAJSIII0eeM  JUMS (BOA OB MA OND 433 f/ MO0 B3 a3 am a1 )
au ANOOAX MGGMD Z JONAMEII0esM J900 (SGA U7  UA0 OO0 (539 7O 10RO £ AD 340 O
208 AOBAX JSGMC 2 JGHAIIIIO e  JUA4 (908 0GR 9AD  OMA IBOS  f3 10 23 AD  Am we o

Figura 62: Ficha técnica motor M2BAX 200 MLB 2
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SAI DEL SISTEMA DE PASO

MODELD SLC ADAPT

Poencia modulos 30 kA | 50 kvl
TECNOLOGLA On-irn dable comersdn, PWM de tres niveles, contrel DSP
ENTRADA Tenuiin AC 3 300/ &0 415 V{3F + N
Margen de lenskn AT% TN
Frecuencia 50760 He
Margen de Irecuencia &0 - T Hz
Disanraitin Arfineca il [THDS %
Facior de polencia 0
SAL DA Tensidn nominal Jx 380/ 800/ NS V{3F + N)
Precailn £ 1% Irégimen estdbonl | o 15% (régamen drdemcal
Frecusncin 5080 We
Dimirmain armireca ool THDW 1%
Facior de potencia 0s
Facior de crests i
Efciencia total en moda On-ime >35% >05%
Efciencia 1otal en modo bateriss >35% =0E%
Efciencia iotal en Eco-mode boo ]
Sabrecangs sdmsible 1 5% durante 10 min | 150% durante | min
BYPASS ESTATICON Tipas Estiticn & bristores
Termidin Ju 300/ 800 415 V{3F + N)
|evrass maruaL [ Tgs S FE BTN
|BATERIAS Tigo SLA s mantensrsenbo, NCd
Regulacion 1ensin & carga Ban-waich
Potencia maxima del cargader A% de s potencia 1ol del sisiema
COMUMICACION || Dispkay e
Pusnos RS-T0 RS-485, relés y USB
Siots libres | m SNINAP | | x reiss extendide
(GEMERALES Temperatura de trabag FC++MFC
Humedsd ralaliva Hasts §5%. min condenia ;
Aliud de irabajp LA menm? ]
Faida Seiiieco & | melra <65 L&) « 72 dBLA) i
SISTEMAS N b midulos x setems a1 L] B
Palencia masma por Sslems i) 180 30 ‘g
N mbxam Seslermas en parsksin 3 E
NORMATIVA.  |Seqursd £ GO, EN-IEC 20401 -
Compatitididad ] ICEMAY EN-IEC E2040-7 i
Funcianamignio WFL-55 111 segin EN-IEC E2040-3 i
Gestin du Lalkad v Amtiertsl 50 5001 ¢ IS0 14001 E

|1} S pomcertae de o () flechuoodn de poterea s @t mpenion s, hasta un maemn de 5000 mEAm

Figura 63: SAl del sistema de paso
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CONVERTIDOR DE POTENCIA

Cofvartal Smodel ACSHE0. - g ACSES0-BTLC back 16-Back configuralios
Conmantan fype Fuall prowear tar [ ——— [
GANEFATOT v B FRE 051045 MW 1.5 50 8 MW
Cooling Ligpusted CoEiNng with 1otally Ghoios ba ol et
Conaral prisciph Dl tesgie antrod (070
Elactrical data
RATEd QFi w0 525 0 620V AL J.phasa, 110%
R G N ALOT vERAGE 0w TSIV AC
Mominal grid fremueency 50/60 Ha
Efficiancy at cormrter’s rated peint, typical walue ST
Ganerator shie corarter diagdt M turesd vaiee 125 0Wus
Gl harmoshes
Tot sl Rar ks Davdnt RLEOTTion, massid od salis 2.5%
Efrviranmastal limits
Ambent tergarature Teanipget 40 to +70 °C
Stoeuga 4018 +70°C

Diparation - 300 +50 "C

CohhAl Wl D e i #5608 50 +5 1+ 45 5

ARt
Dbt o pentaction

Calsliig o i

0to 1000m
Totally s o cabsinat
PS4 § UL iype 12
Battsm

Coolng conned tions Laft ar right sids
Cabinat configuration in-lina, bach Lo-Back or Saveradl separala
Cosiral

Flails intérfacs

EtmiarC AT, PROFISET 10, PROFIBUS-DP. CANSDEN, Msdbut,
Controiot. nterBus-5. Devicehe

IRl 1 PC et Ll Srafistrd ETharnat

Grid code cemplisnce

Grid codes Sepodts wind tusbiines 1o Commdly with this most S2ringat geid Co e Fadninemants

Pradutt

Product maskings CE, GL#010, Morth Amarican

Bl EN G800 5/ A1) (PO0), EM 618003 (F004) Bnd environement,
EFRETTRC TR ST, CATEG0Y C3

Quainy 2 Seerdnes Lysbam S0 SOG1L

Ermvironmental systam SO 14000

Dpthons

St converter configuration Ayailatle from O B MW e 3l labe From: § 5 bw

Cooling method Liquid or combined coaling

Baoafigurasion Cniwna

Ervengy storaga integrated

Ganmralan ichs protection Chatgil contacion

HAgh CO0ENE ket tempeatiEes Wpto +55°C

High altituds U to S000 m

Product aperovals WLELBCO- 6.3 CEA CI7.7 Wo 274 ONWVGL-SE-Dd4L

Figura 64: Convertidor de potencia ACS880-87LC-6604A/61442-7, de la marca ABB

In-tira configuration, ACSAB0-TTLL, §90V

Converter type ® Typical Rated Rated grid Module setup:  Cabinet  Cabinet Cabinet  Cooling
generator  generator  appanent no. of inverter units + width depth weight  fiow rate
rating  apparent power  no. of IGET supply units
power
(i) [ (AN 1ML + 15U (rmm} (mmj (kg)  Dfmin}
ACSBBO0-TTLE-BE0A/BO0A-T 800 1028 ) 1a1 1800 800 1200 50
ACSBRO-TTLLC-16RGA /1SERA-T 1500 2014 1874 2s2 2300 &00 2000 135
ACSBE0-TTLL- 25034232847 2300 2091 2782 343 2900 ] 2E00 175
Twin cabinet versions
ACSBRO-TTLE-17 20471 600A-T 1600 2056 1912 Zafied) ZaiddD 22600 2si20D 2x80
ACSBBO-TTLC-3ATZA /31 36A-T 300D a0 3748 Ex(2+2) 2x2300 2x 600 2x 2000 Ex 135
ACSBB0-TTLE-S006A /A656A-T 4800 5982 55064 2x{3+3) 2x2900 2x800 2u2600  2uxiTS
Back-to-back g ACSAB0-BTLC, 890 V
Converter type © Typical Rated Rated grid Module setup:  Cabimet  Cabinet Cabinet Cooling
gen g no.of inverter units +  width  depth  weight flowrate
rating  apparent power  no. of IGET supply units
power
(k) Ay (kWAY INU + 15U ([rmm) {mm) (kg)  @/min)
ACSBEO-87LC-16B6A1568A-T 1500 2014 1874 2s2 1250 1200 1800 135
ACSBRO-BTLC-2500A/21284-7 23400 20m 2782 323 1450 1200 2300 75
ACSBED-8TLC-33024/30724-T 3000 3547 36T 444 2300 1200 2800 235
ACSBEO-8 TLE-S0004/ J800A-T 3800 4780 asan 505 2500 1200 500 280
ACERR0-8TLC-000 41 34A-T A00D ATHO dddi 586 FTO0 1200 A500 300
Twin cabinet versions
ACSBB0-8TLC-S006A/4ES6A-T 4800 s982 5564 2u(3+3) 2x1450 2x1200 222300 2175
ACSRB0-BTLC-GH044 /61 444-T L] TEN T3 Zxfded) Fx2I00 2x1200 3= 2R00 2205
ACSBE0-8TLC-B0004/TE00A-T Te00 9561 083 2x(5+8) 242500 2x1200 2x3500 2 x 280
ACSEB0-87LC-B000A/B268A-T 8000 9561 9881 2x(S5+6) 2x2700 2x1200 2s4500  2x300

Standard esbinet height (s 2000 mim, Plesse see dimensions drawings for Siast messisements.
Aatings shown here are subject o change depending on the selected options.

“ Converter type code shows generator and grid side nominal current ratings. For example for ACSBA0-TTLC-8604/8004-T
the ganarator side currest is D50 A and the grid vide current is B00 A
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ACERO S-275

5235 235 225 215 360
8275 275 265 255 410
5365 355 345 335 470
5450 450 430 410 550
5235 235 360<fu<510 215 360<fu<510
5275 275 430<fu<580 255 410<fu<560
5355 355 490<fu<680 335 AT0<fu<630
Las siguienies son caracteristicas comunes a todos los aceros:
E [Mimm?) G (Nimm?) ¥ afc)? p (Kg/m?)
210,000 81.000 03 12-10% 7.850

Figura 65: Caracteristicas Acero S-275
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ANEXO 7. MODELO FINANCIERO PROYECTO EOLICO MARINO

2025 2026 2027 2028 2029
Q126 Q226 Q326 0426 o127 Q27 027 0427 Q128 Q228 Q28 0428 Q129 Q229 Q329 [N

Produccion neta (MWh) 0 5080800 4029600 38544,00 4555200 50747,0304 40247,6448 384977472 45497,3376 5068613396 40199,34763 384515499 45442,74079 50625,3106 4015110841 38405,40804 45388,20051
Distribucion de produccion - 20% 28% 22% 26% 20% 23% 22% 26% 20% 23% 2% 26% 20% 23% 2% 2%6%
Degradacin paneles -
D idad de laplanta - 99,00% 99,00% 99,00% 99,00%

- 200% 2,00% 2,009% 2,00%
Horas equivalentes [ 3504 3500 3496 3491 3487
Produccién real rimestral (MWh) 0,00 50747,03 40247,64 38497,75 45497,34 50686,13 40199,35 3845155 45442,74 50625,31 40151,11 38405,41 45388,21 50564,56 40102,93 38359,32 45333,74
Produccion real anual (MWh) 0,00 174989,76 174779,77 174570,04 174360,55

Ingresos totales anuales (€) 11.781.894,45 € 10.618.971,26€ 9.458.822,11€ 8.301.442,04 €

Ingresos totales trimestrales (€) 0,00¢ 3356.784,04€  2512.06524€  2637.33448€  3.275.710,69€ | 3.025.455,15¢  2264.11369€  2377.01833€  2952.384,09¢ | 269491661€  2016.75361¢  2117.323,14€  2629.82875€ | 2.365.167,01€  1769.983,94€  1858.247,79€  2.308.043,29€
Ingresos PPA(€) - - - - - - - - - - - - - - - - -

Precio - - -

Cobertura - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ingresos Pool (€) 0.00€ 3356784046 2512065246  2637.33448€  327571069€ | 302545515€  2264.11369€ 2377018336  295238409€ | 269491661€  201675361€ 2117323146 2629828756 | 2365167016 1769983946  185824779€  2308.04329€
Precio Pool (€/MWh) 73,83 €/MWN 66,15 /MWN 62,42 6/MWK 68,51 €/MWh 72,00 /MWK 59,69 /MW 56,32 €/MWh 61,826/MWN 64,97 €/MWh 53,23€/MWh 50,23 /MWK 55,13 €/MWh 57,94 €/MWh 46,78 €/MWh 44,14€MWh 48,44 €MWh 50,91€/MWh

(OPEX anual (€) 895.543,40 € 895.543,40 € 895.543,40 € 895.543,40 €
OPEX trimestral (€) - 223.885,85€ 223.885,85¢€ 223.885,85€ 223.885,85¢€ 223.885,85€ 223.885,85€ 223.885,85¢€ 223.885,85€ 223.885,85€ 223.885,85¢€ 223.885,85€ 223.885,85€ 223.885,85¢€ 223.885,85¢€ 223.885,85€ 223.885,85¢€
Conservacion Mensual 0,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€ 39.633,00€
Limpieza Mensual 0,00€ 19.106,70 € 19.106,70 € 19.106,70€ 19.106,70 € 19.106,70 € 19.106,70 € 19.106,70 € 19.106,70 € 19.106,70€ 19.106,70 € 19.106,70 € 19.106,70 € 19.106,70 € 19.106,70 € 19.106,70€ 19.106,70 €
Formacidn y Seguimiento de Seguridad Mensual 0,00€ 4.05420€ 4.05420€ 4.05420€ 4.05420€ 4.054,20€ 4.05420€ 4.05420€ 4.054,20€ 4.05420€ 4.05420€ 4.05420€ 4.054,20€ 4.05420€ 4.05420€ 4.05420€ 4.05420€
Coste de Inspeccién y Control Mensual 0,00€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.02240€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.02240€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.02240€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.022,40€ 1.02240€
Coste Anual Seguro 0,00€ 5.19045€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.19045€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€ 5.190,45€
Barco Mantenimiento 0,00€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€ 154.879,10€
EBITDA trimestral (€) - 3.132.898,19€ 2.288.179,39€ 2.413.448,63€ 3.051.824,84€ 2.801.569,30 € 2.040.227,84€ 2.153.132,48€ 2.728.498,24 € 2.471.030,76 € 1.792.867,76 € 1.893.437,29 € 2.405.942,90 € 2.141.281,16 € 1.546.098,09 € 1.634.361,94 € 2.084.157,44€
0,00€ 10.886.351,05€ 9.723.427,86 € 8.563.278,71€ 7.405.898,64 €
0,00 € 8.648.223,09 € 7.485.299,90 € 6.325.150,76 € 5.167.770,68 €

5
H

0,00€ | 2.162.055,77¢ | 1.871.324,98¢ | 1.581.287,69¢ | 1.201.942,67¢

6.486.167,32€ 5.613.974,93¢€ 4.743.863,07€ 3.875.828,01€

Flujo Operativo de Caja 8.724.205,27¢ 7.852.102,88¢ 6.981.991,02¢ 6.113.955,97¢

Inversién
Flujo de Caja de los accionistas
Rendimiento del efectivo

-55.953.198,84 € 8.724.295,27¢

15,59%

7.852.102,88¢
14,08%

6.981.991,02¢ 6.113.955,97¢

10,93%

8,20%
14.768.946,79¢
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ANEXO 8. MODELO FINANCIERO PROYECTO FOTOVOLTAICO

2025 2026 2027 2028 2029
Q126 Q226 Q326 Q426 Q127 Q27 Q327 Q427 Q128 Q228 Q328 Q428 Q129 Q229 Q329 Q429

Produccion neta (MWh) 0 18408,00 2411085 24835,02 17646,86 1820182987 2384080629 245568632 1744921243 | 18107,18035 237168341 244206751 1735847652 | 1801302301 2350350656  24302,13584  17268,21245
Distribucién de produccién - 22% 28% 20% 21% 22% 28% 29% 21% 22% 28% 20% 21% 22% 28% 20% 21%
Degradacion paneles - 1,00% 040% 040% 0,40%
Disponibilidad de la planta - 99,00% 99,00% 99,00% 99,00%
Pérdidas adicionales - 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
Horas equivalentes 1735 1715 1708 1697 1689
Produccion real trimestral (MWh) 0,00 18201,83 23840,81 24556,86 17449,21 18107,18 23716,83 24429,17 17358,48 18013,02 23593,51 24302,14 17268,21 17919,36 23470,82 2417576 17178,42

Produccidn real anual (MWh) 0,00 84048,71 83611,66 83176,88 82744,36
Ingresos totales anuales (€) 0,00€ 5.630.635,95 € 5.054.544,33 € 4.484.291,80 € 3.919.833,23€

Ingresos totales trimestrales (€) 0,00¢ 1204.003,69€ 1.488.02895¢ 1.682.297,45€ 1.256.305,86€ | 1.080.817,53€ 1335.783,09€ 1510.17525¢ 1.127.768,46¢ | 958.879,94¢ 1.185.080,35¢ 1.339.797,63¢ 1.000.533,88€ | 838.181,28€  1.035.908,80€ 1.171.151,09€ 874.592,05¢€
Ingresos PPA (€) - - - - - - - - - - - - - - - - -

Precio - - - - - - - - - - - - - - - - -

Cobertura - - - - - - - - - - - - - - - - -

Ingresos Pool (€) 000€ 120400369€  148802895€ 1682297.45€  1256.30586€ | 1080.81753€ 133578309€ 151017525€ 1.127.76846€ | 958.87994€ 118508035€ 133979763€ 1000.53388€ | 838.18128€  1035.90880€ 117115109€ 874.592,05€
Precio Pool (€/MWh) 73,83 €/MWh 66,15¢/MWh  6242€/MWh  6B851EMWh  7200€/MWh | 5969€/MWh  5632¢/MWh  6182€/MWh  6497€/MWh | 5323€/MWh  5023€/MWh  5513€/MWh  57,94€/MWh | 4678E/MWh  4414€/MWh  4B44E/MWh  50,91EMWh

127.400,00€ 989.364,37 € 948.961,91 € 908.968,58 € 869.381,22€

OPEX trimestral (€) - 232596,22€  253.459,17€  267.182,56€  236.126,42€ | 223.956,72€  242.780,39€  255.111,79€  227.113,01€ | 215404,71¢  232.209,74€  243.163,25€  218.190,89¢ | 206.939,50€  221.746,38€  231.336,00€  209.359,33¢
Artendamiento 127.400,00€ 31.850,00€ 31.850,00€ 31850,00€ 31.850,00€ 31.850,00€ 31850,00€ 31.850,00€ 3185000€ | 3185000€  3185000€ 31850,00€ 3185000€ | 31850006  31850,00€  3185000€  31850,00€
Costes 0&M 000€ 61.250,00€ 61.250,00€ 61250,00€ 6125000€ 61.250,00€ 61250,00€ 61250,00€ 6125000€ | 6125000€  61250,00€ 61250,00€ 6125000€ | 61250,00€  61250,00€ 6125000  6125000€
Seguro 000€ 3367384¢€ 3367384¢€ 3367384€ 3367384€ 3367384¢€ 3367384¢€ 3367384€ 3367384€ | 3367384€  3367384€ 3367384€ 3367384€ | 3367384€  3367384€  3367384€  3367384€
Costes variables y seguridad 000€ 18.375,00€ 18.375,00€ 18.375,00€ 18.375,00€ 18.375,00€ 18.375,00€ 18.375,00€ 1837500€ | 1837500€  18.375,00€ 18.375,00€ 1837500€ | 1837500€  1837500€ 18375006  18.37500€
Impuesto de generacion 0,00€ 84.280,26 € 104.162,03 € 117.760,82€ 87.941,41€ 75.657,23€ 93.504,82€ 105.712,27€ 78.943,79€ 67.121,60€ 82.955,62€ 93.785,83€ 70.037,37€ 58.672,69€ 72.51362€ 81.980,58 € 61.22144€
Tasa agente de mercado 000€ 3167,12€ 414830€ 4272,89¢€ 3036,16€ 3150,65€ 412673¢€ 4.25068¢€ 302037€ 3134.27¢€ 4105,27¢€ 422857¢€ 3.00467¢€ 3117,97¢€ 4083,92€ 4206,58€ 2.989,04€
EBITDA trimestral (€) 971.407,47 € 1.234.569,78 € 1.415.114,89 € 1.020.179,44 € 856.860,81 € 1.093.002,70 € 1.255.063,46 € 900.655,45 € 743.475,24€ 952.870,61€ 1.096.634,38 € 782.343,00 € 631.241,78€ 814.162,42€ 939.815,09 € 665.232,72€

EBITDA anual(€) -127.400,00 € 4.641.271,58 € 4.105.582,42 € 3.575.323,22€

3.050.452,01 €

Depreciaciony Amortizacion 0,00€ 1.077.563,02€ 1.077.563,02€ 1.077.563,02€ 1.077.563,02€

-127.400,00 € 3.563.708,56 € 3.028.019,40€ 2.497.760,20€ 1.972.888,99 €

Impuestos 0,00€ 763.527,14€ 757.004,85¢ 624.440,05¢ 493.222,25¢
25%

-127.400,00 € 2.800.181,42€ 2.271.014,55 € 1.873.320,15¢ 1.479.666,74 €

Flujo Operativo de Caja

3.877.744,44€ 3.348.577,57€ 2.950.883,17€ 2.557.229,76 €

Inversin inicial
Flujo de Caja de los accionistas
Rendimiento del efectivo

-26.811.675,52 € 3.877.744,44€

14,46%

3.348.577,57 €
12,49%

2.950.883,17 € 2.557.229,76 €

TR

6,06%
2.201.500,77 €
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