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RESUMEN DEL PROYECTO
1. Introduccion

El calentamiento global y el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
representan uno de los mayores desafios para la humanidad en el siglo XXI. Las actividades
humanas, especialmente en el sector energético, han contribuido significativamente al
incremento de la concentracion de CO:zen la atmoésfera, provocando cambios en el clima que
afectan tanto a la sociedad como a los ecosistemas. Este contexto ha impulsado la adopcién
de politicas globales orientadas hacia la transicién energética, con el objetivo de reducir la

dependencia de los combustibles fosiles y fomentar el uso de fuentes renovables.

Espafia, gracias a su privilegiada posicion geografica, cuenta con un elevado potencial para
la generacion de energia edlica, siendo uno de los lideres europeos en la integracion de esta
tecnologia. El “Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC)2021-2030” establece
ambiciosos objetivos para incrementar la capacidad instalada de energia renovable en el pais,

destacando el papel clave de la energia edlica en la descarbonizacion del sistema eléctrico.

En este proyecto se abordara el disefio y desarrollo de un parque edlico en la loma de
Hornillos del Camino cerca de Burgos, que contribuird a la generacion de energia limpia y
sostenible en Espafia. A lo largo del estudio, se analizardn aspectos técnicos, econdmicos y
medioambientales que permitiran evaluar la viabilidad del proyecto, definiendo las

caracteristicas clave para su implementacion.

2. Descripcion de la metodologia y estructura

Este proyecto se organiza en varios capitulos. Comienza con un estudio del estado del arte,
dondese analizan las distintas tecnologias disponibles. A partir de este analisis, se determina
que, para las dimensiones y la potencia deseada, puede haber varios modelos de
aerogeneradores aptos para realizar las simulaciones necesarias. Los modelos que se han

estudiado en este proyecto se presentan en la siguiente tabla:



Tabla 1: Modelos de aerogeneradores de estudio

Modelo Potencia (MW) | Diametro (m) A Altura de buje (m)
Nordex N163/6.X 6.8 163 120
Vestas V172-7.2 7,2 172 120
GE Vernova 6.0 6,03 164 120

Después de examinar el mercado y las tecnologias, se procede al analisis de posibles
ubicaciones con la ayudade la plataforma desarrollada por el Centro Nacional de Energias
Renovables, el mapa edlico ibérico. En este proyecto se evaluaran 3 ubicaciones diferentes
segun unos criterios de recurso eolico, orografia, tipo de terreno, vegetacion, interconexion

eléctrica, accesibilidad y problemas ambientales.

Ademas, estos lugares deben cumplir ciertos requisitos para ser ideales en la explotacion del

recurso eolico:
- No deben estar proximos a areas naturales protegidas ni a nucleos urbanos.

- Buena accesibilidad, es decir, que existan carreteras en buen estado.

- La orografia no debe ser demasiado abrupta, y los caminos internos no deben tener
pendientes superiores al 12%.

- El punto de interconexion con la red eléctrica debe estar a menos de 40 kilometros.
- Lavelocidad media del viento a 100 metros de altura debe superar los 6,5 m/s.

Una vez seleccionado el emplazamiento, se solicitan a Vortex los datos de viento indicando
las coordenadas UTM de la torre de referencia. La empresa facilita una serie temporal de 10

afios con resolucion horaria, que se analiza con los programas Windographer y WAsP.

El tratamiento de datos con Windographer permite caracterizar el recurso edlico. Se obtiene
una velocidad media anual de 7,39 m/s a una altura de 120 metros y una direccion
predominante de 45°. En consecuencia, la alineacion de aerogeneradores debe disponerse

perpendicular a dicha direccion para maximizar la energia capturada.



A continuacion, se ejecuta la simulacion en WASsP. Para ello se incorporan las curvas de
nivel proporcionadas por el Instituto Geografico Nacional y se definen las coordenadas UTM
de cada posicion de maquina dentro del emplazamiento, dando como resultado la energia

vertida a la red.

Tabla 2: Coordenadas de los aerogeneradores en UTM

Aerogeneradores Xyry (M E) Yyry(m N)
Aerogenerador 1 419385.06 4689015.87
Aerogenerador 2 419380.59 4688540.07
Aerogenerador 3 419662.47 4688131.03
Aerogenerador 4 419797.77 4687714.10
Aerogenerador 5 419946.60 4687283.77
Aerogenerador 6 420022.75 4686841.58
Aerogenerador 7 420246.21 4686428.68

Posteriormente se disefa la instalacion eléctrica. La energia generada en cada aerogenerador
se eleva a 30 kV mediante su transformador propio en la gondolay se evacua a la subestacion
a través de tres lineas de media tension. En la subestacion se realiza el paso a 66 kV para el
transporte hasta la subestacion de conexion a la red espafiola, situada Burgos, a una distancia
aproximada de 16 km. El alcance incluye el disefio de celdas de MT, sistemas de puesta a
tierra, protecciones, la subestacion eléctrica y el enlace de fibra Optica para el control y

supervision de los aerogeneradores.

Seguidamente, se estudiala obra civil, definiendo los viales de acceso y los caminos internos
que conectan las maquinas, asi como las dimensiones de zanjas, cimentaciones y plataformas

de montaje.

Con la infraestructura definida, se lleva a cabo un estudio de viabilidad econdomica
obteniendo la inversion inicial necesaria y los indicadores clave para evaluar la rentabilidad
del proyecto, junto con un andlisis ambiental y social. El documento concluye con el
apartado que expone la alineacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

relevantes para el proyecto.



3. Resultados

Una vez se ha realizado el estudio de los diferentes aerogeneradores con el uso de WAsP, se

ha decidido que el modelo 6ptimo es el GE Vernova Cypress 164 cuyas caracteristicas se

observan en la Tabla 3 y los resultados en la Tabla 4.

Tabla 3: Caracteristicas del aerogenerador elegido.

Modelo Potencia (MW) Diametro (m) Altura de buje (m)
GE Cypress 164 6 164 120
Tabla 4: Resultados del andlisis de WAsP
Escenario Pérdidas
Rendimiento
Eléctricas 3% 0,97
Indisponibilidad OyM 2% 0,98
Incumplimiento Cp 5% 0,95
Total 0,90
Energia Vertidaa Red (MWh/afno) - 136.140,13
Horas equivalentes anuales (h) - 2.860
Factor de capacidad (%) - 32,65

Enla Tabla 5 se observan los resultados del andlisis financiero que se ha llevado a cabo para

analizar la viabilidad del proyecto.

Tabla 5: Resultados finales del estudio financiero del parque

Inversion inicial (k€) 43.950
OPEX (k€/aiio) (media) 1.124,98
WACC (%) 5,40
VAN (k€) 11.672,16
TIR (%) 8,01
VAN del accionista (k€) 2.626,09
TIR del accionista (k€) 11,45




4. Conclusiones

Concluido el andlisis del recurso edlico y la simulacion del parque de Hornillos del Camino
(Burgos), se ha podido realizar el estudio técnico-economico y ambiental. Los resultados
muestran que el proyecto de 42 MW y 134.686,68 MWh/afio neto es viable técnica y
econdomicamente. Asimismo, se confirma su alineacion con los ODS y con la planificacion
energética nacional, contribuyendo a la descarbonizacion del mix y a contener el coste de la
electricidad. En conjunto, la puesta en marcha del parque reducird emisiones y favorecera la

mejora sostenible del entorno.
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ABSTRACT

1. Introduction

Global warming and the rise in greenhouse gas emissions represent one of the greatest
challenges facing humanity in the twenty-first century. Human activities, particularly in
the energy sector, have contributed significantly to the increase in atmospheric CO:
concentrations, causing climate changes that affect both society and ecosystems. This
context has driven the adoption of global policies aimed at the energy transition, with the

goal of reducing dependence on fossil fuels and promoting the use of renewable sources.

Spain, thanks to its favorable geographic position, has significant potential for wind
power generation and is among the European leaders in integrating this technology. The
Integrated National Energy and Climate Plan (PNIEC)2021-2030 sets ambitious targets
to increase the country’s installed renewable capacity, highlighting the key role of wind

energy in decarbonizing the power system.

This project will address the design and development of a wind farm on the Hornillos
del Camino ridge near Burgos, which will contribute to the generation of clean and
sustainable energy in Spain. Throughout the study, technical, economic, and
environmental aspects will be analyzed to assess the project’s viability, defining the key
characteristics for its implementation.The specific site, installed capacity, and

dimensions of the wind farm have yet to be determined.

2. Methology and structure

This project is organized into several chapters. It begins with a state-of-the-art review,
in which the different available technologies are analyzed. Based on this analysis, it is
determined that, for the desired dimensions and capacity, several wind turbine models
may be suitable for the required simulations. The models examined in this project are

shown in the following table:



Tabla 6: Wind turbine models under study.

Model Power (MW) | Diameter (m) | Hub height (m)
Nordex N163/6.X 6.8 163 120
Vestas V172-7.2 7,2 172 120
GE Vernova 6.0 6,03 164 120

After reviewing the market and the technologies, potential sites are analyzed using the
platform developed by the National Renewable Energy Centre, the Iberian Wind Map.
In this project, three different locations will be evaluated according to criteria such as
wind resource, orography, ground type, vegetation, electrical interconnection,

accessibility, and environmental constraints.

In addition, these locations must meet certain requirements to be optimal for wind

resource exploitation:
- They must not be close to protected natural areas or urban centers.

- Good accessibility is required; in other words, roads must be in good condition.

- The terrain should not be excessively steep, and internal roads must not have
gradients greater than 12%.

- The interconnection point with the electrical grid must be less than 40 kilometers
away.

- The average wind speed at 100 meters above ground must exceed 6.5 m/s.

Once the site has been selected, wind data are requested from Vortex by providing the
UTM coordinates of the reference mast. The company supplies a 10-year time series with

hourly resolution, which is analyzed using the Windographer and WAsP software.

Processing the datawith Windographer characterizes the wind resource. An annual mean
wind speed of 7.39 m/s at a height of 120 meters and a prevailing wind direction of 45°
are obtained. Consequently, the turbine alignment should be laid out perpendicular to

that direction to maximize captured energy.



Next, the WAsP simulation is run. For this, contour lines provided by the National
Geographic Institute are incorporated, and the UTM coordinates of each turbine position

within the site are defined, yielding the energy delivered to the grid.

Tabla 7: UTM coordinates of the wind turbines.

Wind turbine Xyrm (M E) Yyrm(m N)
Aerogenerador 1 419385.06 4689015.87
Aerogenerador 2 419380.59 4688540.07
Aerogenerador 3 419662.47 4688131.03
Aerogenerador 4 419797.77 4687714.10
Aerogenerador 5 419946.60 4687283.77
Aerogenerador 6 420022.75 4686841.58
Aerogenerador 7 420246.21 4686428.68

Subsequently, the electrical installation is designed. The energy generated by each wind
turbine is stepped up to 30 kV by its dedicated nacelle transformer and evacuated to the
substation via three medium-voltage (MV) lines. At the substation, the voltage is raised
to 66 kV for transmission to the grid-connection substation located in Burgos,
approximately 16 km away. The scope includes the design of MV switchgear, grounding
systems, protection systems, the electrical substation, and the fiber-optic link for turbine

control and monitoring.

Next, the civil works are addressed, defining the access roads and internal tracks
connecting the turbines, as well as the dimensions of trenches, foundations, and assembly

platforms.

With the infrastructure defined, an economic feasibility study is carried out to determine
the required initial investment and the key indicators for assessing project profitability,
together with an environmental and social analysis. The document concludes with a
section detailing the project’s alignment with the relevant Sustainable Development

Goals (SDGs).



3. Results

Once the study of the different wind turbines using WAsP was completed, the optimal
model selected was the GE Vernova Cypress 164, whose characteristics are shown in

Tabla & and the results in Tabla 9.

Tabla 8: Characteristics of the selected wind turbine.

Model Power (MW) Diameter (m) Hub heigth (m)

GE Cypress 164 6 164 120

Tabla 9: WAsP analysis results.

Losses Scenario

Efficiency

Electrical 3% 0,97

OyM unavailability 2% 0,98

Cp shortfall 5% 0,95

Total 0,90

Energy delivered to grid

(MWh/year) - 136.140,13

Equivalentfull-load hours (h/year) - 2.860

Capacity factor (%) - 32,65

In Tabla 10, the results of the financial analysis carried out to assess the project’s

feasibility are presented.

Tabla 10: Final results of the wind farm’s financial study.

Intial investment (k€) 43.950
OPEX (k€/aiio) (mean) 1.124,98
WACC (%) 5,40
VAN (k€) 11.672,16
TIR (%) 8,01
VAN shareholder (k€) 2.626,09
TIR shareholder (k€) 11,45




4. Conclusions

Having completed the analysis of the wind resource and the simulation of the Hornillos
del Camino (Burgos) wind farm, the techno-economic and environmental assessment
was performed. The results show that the 42 MW project with 134,686.68 MWh/year
net is technically and economically viable. Itsalignment with the SDGs and with national
energy planning is also confirmed, contributing to the decarbonization of the generation
mix and helping to contain electricity costs. Overall, commissioning the wind farm will

reduce emissions and support the sustainable improvement of the local environment.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

En el contexto actual de creciente preocupacion por el cambio climatico y la sostenibilidad
ambiental, especialmente desde la firma del Acuerdo de Paris en 2015, la transicion hacia
fuentes de energia renovables se ha convertido en una prioridad global [1]. La mitigacion
del cambio climatico y la seguridad de suministro han convertido la expansiéon renovable en
una prioridad estratégica. La energia edlica es hoy un vector esencial de descarbonizacion y
competitividad: 2024 marc6 un récord con 117 GW instalados, llevando la capacidad
edlica global a 1.136 GW. Ademas, el 90 % del crecimiento del sector eléctrico en 2024
fue renovable y el 20 % provino del viento, confirmando la madurez tecnoldgica y

economica del recurso edlico [2].

Senales de mercado que refuerzan el proyecto:

- Traccion estructural de la edlica terrestre. En 2024 se conectaron 109 GW onshore,

superando por primera vez el hito de 1 TW acumulado a escala mundial. La e6lica
marina anadio 8 GW y acumula 83,2 GW, con una senda de crecimiento acelerada a
medio plazo [2].

- Concentracion geografica v oportunidad europea. Asia concentrd el 75 % de las

nuevas instalaciones y China aport6 el 70 % de las puestas en marcha onshore en
2024. Los cinco principales mercados (China, EE. UU., Alemania, India y Brasil)
sumaron el 81 % de las adiciones. Este patron de las instalaciones en China, Europa
y EE. UU, subraya tanto la demanda real como la necesidad de acelerar en Europa
para capturar inversion y empleo [2].

- Contexto macro: precios negativos y flexibilidad. En Europa se multiplicaron por 12

las horas con precios mayoristas negativos en 2024, en Australia el precio estuvo por

debajo de cero durante el 14 % del tiempo [2]. Lejos de invalidar la edlica, este
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fendmeno evidencia la necesidad de hibridacion y almacenamiento, PPAs estables y

mejoras de disefio de mercado para capturar valor.

En conclusion, el parque edlico en Hornillos del Camino es oportuno y estratégico ya que se
inserta en un mercado con crecimiento sostenido, contribuye a objetivos climaticos y de
seguridad energética y con una futura hibridacién/almacenamiento y un enfoque “grid-

aware” podria maximizar su valor econdmico y sistémico.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto son los siguientes:

1. Realizar el estudio del arte sobre la tecnologia edlica.

2. Buscar un emplazamiento viable en Espafia con unas caracteristicas especificas para
realizar un proyecto de parque eolico.

3. Realizar simulaciones de viento y energéticas mediante el uso de WAsP.

4. Elaborar una descripcion de la obra civil y disefar la red eléctrica del parque edlico.

5. Presentar las conclusiones de los resultados obtenidos.

14
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1.3 ESTUDIO DEL ARTE SOBRE LA ENERGIA EOLICA

La energia edlica ha surgido como una de las fuentes de energia renovable mas prometedoras
y de mayor crecimiento en las tltimas décadas. Su aprovechamiento se basa en la conversion
de la energia cinética del viento en energia eléctrica, un proceso que se ha optimizado
mediante avances tecnoldgicos significativos en aerogeneradores y sistemas de gestion
energética. Este recurso renovable juega un papel crucial en la reduccion de emisiones de

gases de efecto invernadero y en la diversificacion de la matriz energética global [3].

1.3.1 FORMACION DEL VIENTO Y FUNDAMENTOS DEL POTENCIAL EOLICO

El viento es el movimiento del aire en la atmdsfera terrestre, originado principalmente por
las diferencias de presion atmosférica que resultan del calentamiento desigual de la
superficie terrestre por la radiacion solar. Este fendmeno es esencial en la dinamica climatica

y tiene implicaciones significativas en la generacion de energia edlica [3].

1.3.1.1 Formacion del viento

La energia solar calienta la superficie terrestre de manera heterogénea debido a factores
como la latitud, la topografia y la cobertura terrestre. Esta variabilidad en el calentamiento
provoca diferencias de temperatura en distintas regiones, lo que a su vez genera variaciones
en la presion atmosférica. El aire tiendea desplazarse desde areas de alta presion hacia zonas

de baja presion en un intento de equilibrar estas diferencias, originando asi el viento [4].
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Bajaos presiones

Altas presiones
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Fig. 1: Explicacion grdfica de como se origina el viento [5].

Ademas del gradiente de presion, la rotacion de la Tierra influye en la direccion del viento a
través del efecto Coriolis, que desvia las corrientes de aire hacia la derecha en el hemisferio
norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur. Este efecto es mas pronunciado en latitudes

altas y menos significativo cerca del ecuador.
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Fig. 2: Patrones de viento predominantes en la Tierra [6].
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La friccion con la superficie terrestre también afecta la velocidad y direccion del viento,
especialmente en las capas mas bajas de la atmosfera. La rugosidad del terreno, determinada
por elementos como montaiias, edificios y vegetacion, puede reducir la velocidad del viento

y alterar su trayectoria [7].

La influencia de la temperatura y la presion en la direccion del viento y en la fuerza del
gradiente de presion se ve intensificada por la presencia de elementos en la superficie
terrestre. Si el planeta tuviera una superficie completamente plana, los vientos seguirian
patrones bastante predecibles. Sin embargo, la superficie de la Tierra estd repleta de
montafias, colinas, rocas, arboles, edificios y otras estructuras. Estos elementos generan
friccion cuando las particulas de aire entran en contacto con ellos. La friccion disminuye la
velocidad del aire y modifica su direccion. Incluso contrarresta el efecto Coriolis al alterar
la velocidad del viento. Al reducirse el efecto Coriolis, la fuerza del gradiente de presion se
vuelve mas dominante e impulsa el viento perpendicularmente al gradiente de presion. Los
efectos de la friccion son mas evidentes cerca de la superficie terrestre. A mayor altitud en

la atmosfera, hay menos obstaculos con los que el aire pueda chocar [7].

Baja presion

Fep FeptFeo FoptFeotFe,
Sino existiera Por encima de la Capa Limite Dentro de la Capa Limite
Coriolis ni friccion (Viento Geostréfico) (Hemisferio Norte)

A

Alta presion

1000 mb

1010 mb

Fig. 3: Formacion y comportamiento del viento [6].

La Fig. 3 muestra como se origina y modifica el viento a partir de diferencias de presion
atmosférica, representando la interaccion de distintas fuerzas en tres escenarios verticales

desde el punto de vista de la fisica atmosférica:
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1. Sin efecto Coriolis ni friccion (izquierda)

e Se representa la situacion idealizada en la que solo acttia la fuerza del gradiente de

presion (Fp).

o En este caso, el viento soplaria directamente desde la alta presion (A) hacia la baja

presion (B), en direccion perpendicular a las isobaras.

o Estetipo de flujo no se da en la realidad, ya que no se consideran ni la rotacion de la

Tierra (fuerza de Coriolis) ni la friccion.
2. Por encima de la capa limite (centro)

« Se introduce la fuerza de Coriolis (F,,) ademas del gradiente de presion, lo que

genera el llamado viento geostrofico.
e Elviento circula paralelo a las isobaras, en equilibrio entre ambas fuerzas.

e Este fenomeno ocurre en altitudes superiores a la capa limite atmosférica, donde la

friccion es despreciable, y explica la circulacion de vientos en altura.
3. Dentro de la capa limite (derecha)

» A nivel mas bajo, entra en juego la friccion (Fzg ), que se suma al gradiente de presion

y la fuerza de Coriolis.

e La friccidon ralentiza el viento y desvia su direccion, generando un angulo entre el
viento y las isobaras, lo que provoca que el flujo de aire se desplace en espiral hacia

zonas de baja presion.

o Este comportamiento es clave para entender la convergencia de vientos en ciclones
y la circulacién atmosférica real en superficie, sobre todo en el hemisferio norte,

como indica el grafico.
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1.3.1.2 Fundamentos del potencial edlico

El potencial edlico se refiere a la cantidad de energia que puede extraerse del viento y
transformarse en energia eléctrica mediante aerogeneradores. Esta capacidad depende de
multiples factores como la velocidad del viento, la densidad del aire, la altura de medicion y
las caracteristicas del emplazamiento. Comprender y cuantificar este potencial es esencial

en el disefo y la evaluacion de viabilidad de un parque edlico [8].
Potencia edlica disponible

La energia cinética del viento que atraviesa el area del rotor del aerogenerador puede

expresars€ como:

Ecuacion 1: Energia cinética del viento[§].
Pdisponible = E *pxAx v?
donde:
e pesladensidad del aire (kg/m?),

e A eselarea del rotor (m?),

e v esla velocidad del viento (m/s).

Fig. 4: Flujo de aire a través del rotor del aerogenerador [§].
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Este modelo muestra como la potencia del viento aumenta proporcionalmente al cubo de la
velocidad. Es decir, pequefias variaciones en la velocidad del viento pueden generar grandes
diferencias en la potencia disponible. Este aspecto convierte a la velocidad del viento en la

variable mas critica en la evaluacion del recurso edlico.
Potencia edlica aprovechable y Limite de Betz

No toda la energia del viento puede ser capturada por un aerogenerador. Debido a la
necesidad de permitir el paso del flujo de aire a través del rotor, existe un limite fisico
establecido por la teoria de Betz. Este limite define que, como maximo, puede capturarse un
59% dela energia cinética del viento. En la practica, los aecrogeneradores modernos alcanzan
valores del coeficiente de potencia Cp en torno al 42%-45%, dependiendo del disefio y tipo

de turbina [8].

Ecuacion 2: Potencia edlica aprovechable [8].

P

=Cp*§*p*A*v3

aprovechable

I
0 =1 10 15 20 23 mis
M = Potencia total de entrada
M =FPotenciade entrada aprovechable [Ley de Betz)
M =FPotencia producida por la turbina

Fig. 5: Potencia del viento y aprovechamiento segun la Ley de Betz [§].
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Coeficiente de empuje

El coeficiente de empuje permite estimar la fuerza que el viento ejerce sobre el rotor del
aerogenerador y es fundamental para el andlisis estructural y de estelas. Este parametro
depende del disefio de la turbina y de las condiciones del flujo, afectando directamente la

turbulencia aguas abajo del rotor y, por tanto, la separacion minima entre maquinas [8].
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Fig. 6: Relacion velocidad punta y coeficiente de punta segun tipos de turbina [9].

Curva de potencia del aerogenerador

La curva de potencia de un aecrogenerador representa la relacion entre la velocidad del viento

y la potencia eléctrica generada. En ella se distinguen tres regiones clave:

e Velocidad de corte inferior o de arranque: minima velocidad necesaria para que el

aerogenerador comience a generar energia.

e Velocidad nominal: punto a partir del cual se alcanza la potencia maxima que puede

suministrar la turbina.

e Velocidad de corte superior: limite a partir del cual la turbina se desconecta por

seguridad.

Esta curva es propia de cada modelo de aerogenerador y constituye una herramienta clave

en el disefio y dimensionado del parque.
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Factores del emplazamiento

Ademas de la velocidad del viento, el potencial edlico también se ve influenciado por otros

aspectos locales como:

e Turbulencia atmosférica, que puede reducir la eficiencia y aumentar el desgaste

mecanico.

e Variabilidad temporal, tanto diaria como estacional, que condiciona la estabilidad

de la produccion.

o Rafagas de viento, relacionada con la intensidad de rachas que impactan en la

estructura.

e Orografia y rugosidad del terreno, que modifican el perfil vertical del viento y su

direccion dominante.
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1.4 CONTEXTO GLOBAL DE LA ENERGIA RENOVABLE

La transicion hacia fuentes de energia renovable ha cobrado una relevancia sin precedentes
en las ultimas décadas, impulsada por diversos factores que han afectado al panorama
energético global. Entre estos factores destacan la creciente preocupacion por la
contaminacion ambiental y el cambio climatico, eventos disruptivos como la pandemia de
COVID-19y conflictos geopoliticos que han evidenciado la vulnerabilidad de los sistemas

energéticos tradicionales.

En 2025 se celebra una década desde la adopcion del Acuerdo de Paris. Aunque el
crecimiento de las energias renovables alcanzo cifras récord el ano pasado, los avances
realizados atn no son suficientes para enfrentar de manera efectiva el cambio climatico y

garantizar un desarrollo sostenible inclusivo [10].

Las proyecciones preliminares para 2024 indican que la capacidad renovable instalada
superara los 530 gigavatios, marcando un nuevo maximo histérico. No obstante, esta cifra
aun queda lejos del ritmo necesario para alcanzar las 11,2 teravatios requeridas para 2030

[10].

El afio 2024 fue el mas calido jamas registrado a nivel global, y las recientes crisis politicas
y econdmicas han evidenciado la vulnerabilidad de las economias dependientes de los
combustibles fosiles, caracterizados por su volatilidad y fluctuaciones de precios. Los
acuerdos alcanzados en la COP28 y la COP29, junto con la proxima actualizacion de los
compromisos climaticos nacionales (NDC 3.0), ofrecen una oportunidad clave para acelerar

la transicion energética hacia un modelo basado en fuentes renovables [10].
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1.4.1 CAUSAS QUE IMPULSAN EL DESARROLLO DE ENERGIAS RENOVABLES

1.

2.

Contaminacion y Cambio Climdtico: Laacumulacion de gases deefecto invernadero

en la atmosfera, resultante de la quema de combustibles fosiles, ha provocado un
aumento de la temperatura global, desencadenando fendmenos climaticos extremos.
Esta realidad ha llevado a la comunidad internacional a buscar alternativas

energéticas mas limpias para mitigar estos efectos [11].

Pandemia de COVID-19: La crisis sanitaria global de 2020 no solo afecto la salud

publica, sino que también expuso la fragilidad de las cadenas de suministro
energéticas y la dependencia de fuentes no renovables. La necesidad de sistemas
energéticos mas resilientes y sostenibles se hizo evidente, acelerando la adopcion de

energias renovables [12].

Conflictos Geopoliticos: Tensiones internacionales, como la invasion de Ucrania en

2022, han alterado los mercados energéticos, resaltando la importancia de la
independencia energética. La diversificacion hacia fuentes renovables se presenta
como una estrategia para reducir la dependencia de importaciones de combustibles

fosiles y aumentar la seguridad energética [12].
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1.4.2 CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIAS RENOVABLES EN EL. MUNDO 2024

La capacidad mundial de generacion eléctrica a partir de fuentes renovables alcanzd
4.448 GW al cierre de 2024, tras un crecimiento récord del 15,1 % respecto al afio anterior,
con 585 GW adicionales conectados a la red [13]. Este aumento representa mas del 90 % de
toda la nueva capacidad eléctrica instalada durante el ano, consolidando a las renovables

como el motor del crecimiento energético global [14].

Annual capacity installations (GW/yr)
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Fig. 7: Participacion de las energias renovables en la expansion anual de capacidad eléctrica [14].

La mayor parte del despliegue correspondié a energia solar fotovoltaica y edlica, que en
conjunto representaron mas del 96 % de las nuevas instalaciones. En 2023, se afiadieron
346 GW desolar PV y 116 GW de energia eolica, destacando la tendencia hacia tecnologias

limpias mas competitivas [15].
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En cuanto a distribucion regional, Asia lider6 el crecimiento, con una participacion superior
al 69 % del incremento anual, especialmente China, que afiadi6 298 GW en 2023. América

del Norte y Europa también mostraron crecimientos relevantes, con aumentos de capacidad

del 8-9 % en 2024 [15].

A pesar del importante ritmo de expansion, el aumento atin no alcanza el nivel necesario
para cumplir el compromiso global de triplicar la capacidad renovable instalada hasta 2030,

lo que implicaria afiadir unos 1100 GW anuales durante esta década.

2024 Headline Figures

2030 Target
M7 7w
Base year (2022)
3.38 TW
End of 2024, cumulative
4.45TW

Needed to reach target

6.72TW

Wind

1133 GW

Variable renewable share
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31.3%

Renewables share
of total capacity

46.4%

Renewable
power capacity
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power capacity renewable power capacity

15.1% 23.2%

4448 GW

Geothermal Marine
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Fig. 8: Resumen global de la capacidad renovable en 2024 [16].

MNorth America

Capacity 573 GW
Global share 12.9%
Change  +45.9 GW
Growth +8.7%

Central America
and the Caribbean

Capacity 19 GW
Global share  0.4%
Change +0.6 GW
Growth +3.2%

South America

Capacity 313 GW
Globkal share  7.0%
Change  +22.5GW
Growth +7.8%

Capacity 849 GW
Global share 19.1%
Change  #70.1 GW
Growth +9.0%

Middle East

Capacity 40 GW
Global share  0.9%
Change +3.3 GW
Growth +9.0%

Capacity 87 GW
Global share 1.5%
Change +4.2 GW
Growth +6.7%

Eurasia

Capacity 131 GW
Global share  2.9%
Change +8.3 GW
Growth +6.8%

Asia

Capacity 2 382 GW
Global share 53.6%
Change . +421.5 GW
Growth +21.5%

Oceania

Capacity 74 GW
Global share 1.7%
Change +8.7 GW
Growth +13.3%

Fig. 9: Capacidad de energia renovable por region 2024 [16].
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El afio 2024 marcé un punto de inflexion para la eolica: se anadieron 117 GW nuevos, y la
capacidad acumulada mundial alcanzé 1.136 GW. La mayor parte del crecimiento vino de
la edlica terrestre (109 GW), mientras que la edlica marina conecté 8 GW y ya suma 83,2
GW. En paralelo, APAC concentr6 alrededor del 75 % de las nuevas instalaciones, con
China como principal motor, seguida por Europa y Norteamérica. Estos datos confirman la

madurez tecnologica del sector y su papel central en la expansion renovable global [2].

New installations
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Fig. 10: Nuevas instalaciones de energia edlica en el mundo por afio [2].
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Fig. 11: Nuevas instalaciones edlicas por region [17].
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1.4.3 CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIAS RENOVABLES EN ESPANA 2024

Durante el afio 2024, el sistema eléctrico espafiol ha experimentado un avance destacado en
la implantacion de energias renovables, consolidando asi la tendencia de crecimiento
sostenido de los Ultimos afios. Seglin datos publicados por Red Eléctrica de Espafia (REE),
la potencia instalada de origen renovable ha aumentado en 7,3 GW a lo largo del ejercicio,
marcando el mayor incremento anual registrado hasta la fecha. Con esta evolucion, el parque
renovable nacional se situd en torno a los 85,1 GW al cierre del afio, lo que representa
aproximadamente el 64 % del total de capacidad de generacion instalada en el pais, estimado

en 132,3 GW [18].

Este incremento ha sido impulsado principalmente por la tecnologia solar fotovoltaica, que
sumd casi 6 GW nuevos durante el afio, alcanzando una potencia total instalada de
31,72 GW. Este crecimiento sitia a la solar como la fuente renovable con mayor
representacion en el sistema peninsular, con una cuota del 25,1 %. A su vez, la energia edlica
también continud su expansion, afiadiendo cerca de 1,3 GW y alcanzando los 31,45 GW, lo

que supone un 24,8 % de la capacidad instalada peninsular [18].

En cuanto a los sistemas no peninsulares, el crecimiento fue mas moderado, con un aumento
del 1,1 % en la capacidad renovable instalada. En Canarias, por ejemplo, se alcanzaron los
964 MW de potencia renovable, representando un 28,7 % del parque local. Estos avances
evidencian el compromiso progresivo de las islas con la transiciéon energética, aunque
todavia se encuentran lejos del nivel de integracion renovable alcanzado en el sistema

peninsular [18].

Por otro lado, la capacidad total de almacenamiento energético mediante bombeo hidraulico
y sistemas de baterias alcanzo los 3.356 MW a finales de 2024, lo que supuso un incremento
interanual del 1 %. Este tipo de infraestructura resulta clave para facilitar la integracion de
fuentes intermitentes en el sistema, asi como para garantizar la seguridad y estabilidad de la

red eléctrica en momentos de alta variabilidad [18].
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En términos de generacion, la produccion eléctrica deorigen renovable represent6 un 56,8 %
del total generado en Espafia en 2024, con un volumen de 148.999 GWh. Esta cifra implica
un incremento del 10,3 % respecto al afio anterior y marca un hito relevante en el proceso de
descarbonizacion del sistema eléctrico espafiol. Este resultado refleja no solo la creciente
penetracion de fuentes limpias en la matriz energética, sino también la eficiencia operativa

del parque generador renovable instalado [18].
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Fig. 12: Evolucion de la potencia instalada renovable [18].
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1.4.4 HORIZONTE 2025 -2030

Las previsiones del informe apuntan a un ciclo expansivo: 138 GW nuevos en 2025 y 982
GW adicionales en 2025-2030 lo que supone una Tasa de Crecimiento Anual Compuesta
del 8,8 %. En onshore se proyectan 827 GW (TCAC del 6,6 %), y en offshore 156 GW
(media 26 GW/ano), elevando la cuota de la edlica marina del 7 % al 18 % de las nuevas
instalaciones anuales en 2030. Esta demanda esperada respalda la firma de PPAs y la

bancabilidad de nuevos parques [2].

En Europa, el escenario central prevé 140 GW onshore nuevos en 2025 - 2030 (113 GW en
la UE). Espafia figura como segundo contribuidor europeo con un 9,3 % del total onshore,
un indicador favorable para proyectos en la Meseta norte por recurso y acceso a red. En

paralelo, Europa conectaria mas de 51 GW offshore en 2025 — 2030 [2].

2024  2025e 2026e 2027e 2028e 2029e 2030e

Offshore » China onshore » Europe onshore
® Asia ex-China onshore e North America onshore  ® Latin America onshore
Africa & Middle East onshore  ® Pacific onshore

Fig. 13: Prevision de nuevas instalaciones edlicas terrestres y marinas por region (% MW) [2]

En Espafia, el PNIEC fija 62 GW edlicos totales en 2030, incluyendo 3 GW offshore, es
decir, un objetivo de 59 GW onshore. A cierre de 2024 el sistema contaba con 32,1 GW
edlicos instalados, por lo que habria que anadir 27 GW en seis afios (4,5 GW/ano). En 2024
solo se incorporaron 1,19 GW onshore, de modo que el ritmo debe acelerarse para converger

con la senda 2030 [17].
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

La energia edlica ha adquirido un papel fundamental en el desarrollo de un modelo
energético mas sostenible. Los avances tecnologicos en aerogeneradores han permitido
aumentar su eficiencia, fiabilidad y capacidad de generacion, situando a esta tecnologia
como una de las mas competitivas dentro del sector de las energias renovables. En este
capitulo se presenta una descripcion detallada de la tecnologia utilizada en los parques
eolicos actuales, centrada en los componentes principales de los aerogeneradores y en los

modelos mas avanzados del mercado.

2.1 TECNOLOGIA ACTUAL

En la actualidad, los aerogeneradores han evolucionado desde pequenas unidades de eje fijo
y potencia limitada hacia sistemas complejos de gran tamaio, capaces de alcanzar potencias
superiores a los 7 MW en emplazamientos terrestres (onshore) y superar los 15 MW en

aplicaciones marinas (offshore) [19].

El disefio mas habitual es el de eje horizontal de tres palas, orientable automaticamente al
viento mediante sistemas de orientacion y dotado de mecanismos de control de paso (pitch)
para regular la potencia generada. A nivel eléctrico, se emplean generadores sincronos o
asincronos, acoplados a convertidores de potencia que permiten operar a velocidad variable

y cumplir con los codigos de red actuales [20].

Esta tecnologia incorpora sistemas de monitorizacion remota, prediccion de fallos y
regulacion avanzada para optimizar la generacion y prolongar la vidattil de los equipos. La
tendencia actual se orienta hacia aerogeneradores mas altos, con rotores de mayor didmetro

y sistemas modulares que permiten adaptarse a distintas condiciones de viento y terreno [20].
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Fig. 14: Aerogenerador de eje horizontal de 3 palas [21].

2.2 PARTES DE UN AEROGENERADOR

Torre

Es la estructura que sostiene la gondola y el rotor a una altura suficiente para captar vientos
mas constantes y con mayor velocidad. Su funcion principal es proporcionar soporte
estructural y permitir una correcta alineacion del rotor con el flujo del viento. Las torres
pueden ser deacero tubular, de celosia, de hormigdn o hibridas, y su altura varia tipicamente
entre 60 y 160 metros en instalaciones terrestres. Ademas de su funcion portante, la torre
alberga en su interior escaleras, ascensores, cables eléctricos y sistemas de comunicacion

que conectan la géndola con la base del aecrogenerador [22].
Rotor

El rotor estd compuesto por tres palas fabricadas en materiales compuestos ligeros y
resistentes. Su funcion es captar la energia cinética del viento y transformarla en energia
mecanica rotacional. El disefio aerodinamico permite maximizar la eficiencia en distintos

rangos de velocidad del viento [22].
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Palas

Es el componente aerodinamico del rotor del aerogenerador cuya funcion principal es captar
la energia cinética del viento y transformarla en energia mecénica rotacional. Las palas estan
disenadas con perfiles similares a los de las alas de un avion, de modo que generan una
fuerza de sustentacion al incidir el viento sobre ellas. Estdn fabricadas en materiales
compuestos (como fibra de vidrio o decarbono) que combinan ligereza, rigidez y resistencia

a la fatiga [22].
Gondola

Es la carcasa situada en la parte superior de la torre del aerogenerador que alberga los
componentes mecanicos y eléctricos fundamentales del sistema. En su interior se encuentran
el eje principal, la caja multiplicadora (si existe), el generador, el sistema de orientacion, los

frenos, el sistema de control y, en muchos casos, el transformador [22].

9
O ® ® Esquema de una turbina eélica:
. Cimientos
. Conexidén a lared eléctrica
Torre
. Escalera de acceso
. Sistema de orientacidn
Géndola
. Generador
. Anemdémetro
. Freno

10. Caja de cambios
® 11. Pala
® 12. Inclinacién de la pala

A 13. Rueda del rotor

o

CNCRCORONS)

W00 - Oy L LN

Fig. 15: Partes de un aerogenerador [23].
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Sistema de orientacion

Situado en la parte superior de la torre, permite alinear la gondolacon la direccion del viento.
Funciona mediante motores eléctricos que actiian sobre una corona dentaday se activa en
funcion de los datos recibidos por una veleta instalada en la géndola [22].

metar siéctrico zapala ge freno

[ i cad Dancaca
F'__f‘- de génclola

‘ 2 reductor o
{ AN oe velocidad ‘{ _1 i

I

‘ o

torre

rodamiento
de holas

diente
corona

- A
X‘-JIHTII‘EJ*‘

- pinGn

Fig. 16: Esquema del sistema de orientacion de la gondola [22].

Sistema de regulacion de potencia
Existen dos tipos principales:
o Stall control: regulacién pasiva que limita la potencia mediante disefio de pala.

o Pitch control: sistema activo que modifica el dngulo de las palas para optimizar la

produccion o detener el acrogenerador si se superan ciertos umbrales [22].
Sistema eléctrico

Incluye el generador, convertidores de frecuencia, transformadores (BT a MT) y cableado
interno. Su funcidon es adecuar la energia generada a los niveles requeridos para su

evacuacion a la red eléctrica [22].
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Sistema de control

El sistema de control supervisa el estado del aerogenerador en tiempo real. Se encarga de
regular la velocidad de rotacion, el angulo de paso de las palas, la orientacion de la gondola

y la conexion o desconexion del sistema segiin condiciones meteoroldgicas o de red [22].
Generador sincrono

Opera con excitacion externa o mediante imanes permanentes. Estd conectado a un
convertidor full-scale que permite trabajar a velocidad variable y regular tanto potencia
activa como reactiva. Esla tecnologia preferida en los aerogeneradores mas recientes por su

eficiencia y flexibilidad [22].

TURBINA

CAJA
AMPLIFICADORA

DE VELOCIDAD INVERSOR
) - s RED
- T v n

N——
AC/DC DC/AC

Generador
Sincrénico

Fig. 17: Esquema de un generador sincrono en un aerogenerador [24].
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Generador asincrono o de induccion

Mas simple y robusto, pero con menor capacidad de regulacion. Necesita suministro de
corriente reactiva para su funcionamiento, lo que puede limitar su uso en sistemas que
requieren alta calidad de red. Su aplicacion ha disminuido frente a los generadores sincronos

con convertidor [22].

TURBINA

INVERSOR

CAJL
AMPLIFICADORA
DE VELOCIDAD

RED

GENERADOR DE
INDUCCION

Fig. 18: Esquema de un generador asincrono en un aerogenerador [24].
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2.3 AEROGENERADORES DE ESTUDIO

Las principales compaiiias que dominan el mercado de aerogeneradores terrestres son:

e Vestas (Dinamarca)

e Siemens Gamesa (Espafia-Alemania)

e GE Vemova (anteriormente GE Renewable Energy) (EE. UU.)
e Nordex Group (Alemania)

Los aerogeneradores que se van a comparar en el posterior estudio del potencial edlico en

WASP se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11: Aerogeneradores de estudio.

Modelo Potencia (MW) | Diametro (m) @ Altura de buje (m)
Nordex N163/6.X 6.8 163 120
Vestas V172-7.2 7,2 172 120
GE Vernova 6.0 6,03 164 120
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Capitulo 3. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

En este capitulo del proyecto se describird el emplazamiento seleccionado tras un anélisis de
diversas alternativas. La seleccion del emplazamiento es una de las fases clave en el
desarrollo de un proyecto de energia renovable, particularmente en el aprovechamiento del
recurso eolico. Este proceso requiere un andlisis detallado para identificar un lugar que
permita maximizar el potencial del recurso, a la vez que minimice el impacto
medioambiental, social y visual, garantizando ademas una rentabilidad adecuada para el

proyecto.

3.1 RECURSO EoLico

El recurso edlico es el factor mas determinante en la viabilidad y eficiencia de un parque
edlico, ya que su aprovechamiento adecuado permite reducir significativamente el coste de
produccion por megavatio-hora (E/MWh). Para garantizar esta optimizacion, es fundamental
que la velocidad media del viento en el emplazamiento seleccionado supere los 6,5 m/s a
una altura de 100 metros sobre el terreno, ya que esta es generalmente la velocidad minima

a partir de la cual los aerogeneradores operan de manera eficiente.

En este proyecto, los aerogeneradores previstos contaran con una altura de buje superior a
los 100 metros, lo que permitird captar velocidades de viento ain mayores, incrementando
asi la generacion de energia. Este enfoque no solo maximiza el rendimiento energético del
parque, sino que también contribuye a una produccidon mas competitiva y sostenible en

términos econdmicos.

La herramienta que se va a utilizar para obtener las coordenadas del emplazamiento,
velocidad del viento, direccion del viento y altura, es la pagina web gratuita que proporciona

el Centro Nacional de Energias Renovables del Mapa Eolico Ibérico.
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EMPLAZAMIENTO 1

Esta ubicacion se encuentra cerca de Castellanos Castro y Hornillos del Camino, en
Burgos.

Latitud: 42.33391 °

Longitud: -3.97839 °

Velocidad del viento a 100 m: 7.432
m/s

W

v

Fig. 19: Recurso edlico y velocidad del viento del emplazamiento 1 [25].
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Fig. 20: Rosa de vientos del emplazamiento 1 [25].
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EMPLAZAMIENTO 2

La ubicacion se encuentra proxima de Zaragoza.

Latitud: 41.44449 °©
Longitud: -0.84032 °
Velocidad del viento a 100 m: 8.4998 m/s

N

0-3 m/s
3-6 m/s
6-9 m/s
9-12 mis
12-15 m/s
15-18 m/s
=18 m's

Fig. 22: Rosa de vientos del emplazamiento 2 [25].
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EMPLAZAMIENTO 3

Esta ubicacion se encuentra cerca de Zamora y Puercas.

Latitud: 41.74436 °
Longitud: -6.09328 °
Velocidad del viento a 100 m: 7.5223 m/s

W

.

Fig. 23: Recurso edlico y velocidad del viento del emplazamiento 3 [25].

Rosa de vientos a la altura seleccionada

N

B oams
3-6mis
6-9mis
912 mis
12-15 mis
15-18 mis

B =18ms

Fig. 24: Rosa de vientos del emplazamiento 3 [25].
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3.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN LOS ESPACIOS NATURALES

El objetivo principal de este andlisis es identificar los factores ambientales mas relevantes
en cada emplazamiento propuesto y evaluar como la instalacién del parque eodlico podria
afectar a los ecosistemas locales, minimizando los posibles impactos adversos y

promoviendo un desarrollo sostenible en armonia con el entorno natural.

La planificacion de proyectos de infraestructuras como los parques eolicos requiere una
evaluacion exhaustiva del impacto medioambiental para garantizar un equilibrio entre el
desarrollo energético y la proteccion de los espacios naturales. En Andalucia, una region
caracterizada por su gran biodiversidad y riqueza ecologica, este analisis es particularmente
relevante debido a la presencia de numerosos espacios naturales protegidos y zonas de

especial interés ambiental.

En el presente apartado, se abordard el impacto potencial de los emplazamientos
seleccionados en los entornos naturales de la peninsula, considerando los criterios

establecidos por la legislacion vigente, como la Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la

Biodiversidad, especificamente el articulo 45 [26] [27]. Estos criterios incluyen la
preservacion de areas de alto valor ecoldgico, la proteccion de especies amenazadas, y el
respeto a bienes culturales y paisajisticos. También se tendra en cuenta el mapa de Espacios

Naturales Protegidos de Espatfia, proporcionado por el Ministerio de la Transicion Ecoldgica

y el Reto Demogréfico [28]. Ademads, para conseguir un mayor detalle se estudiardn los casos

especificos por comunidad auténoma ya que cada una tiene sus reglamentos especificos en
cuanto a la regulacion del impacto medioambiental. Para los emplazamientos 1 y 3
pertenecientes a Castilla y Leon se utilizard el mapa de espacios naturales protegidos
proporcionado por la Junta de Castilla y Ledn [29]. Por otra parte, para el emplazamiento 2

se consultara la Red de Espacios Protegidos proporcionado por el Gobierno de Aragén [30].
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En la Fig. 25 se muestra el mapa de espacios protegidos de Espana.
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Fig. 25: Espacios naturales protegidos en Espaiia [28].
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Ademas de los criterios mencionados anteriormente, cada comunidad auténoma tiene su
planificacion y normativa de limitaciones de distancia a los nucleos urbanos. En este caso
como se ha explicado en los apartados anteriores, los emplazamientos que se estudian en
este proyecto pertenecen a la comunidad auténoma de Aragén y Castilla y Ledon. A

continuacion, se explican los criterios a seguir:
Castilla y ledn:

En este caso la propia comunidad autébnoma proporciona un Boletin Oficial donde serecogen
los criterios especificos a seguir [31]. Se mantendrd una distancia a menos de 500 metros de
un bien de interés cultural y una distancia a menos de 1.000 metros de nucleos y otros

servicios publicos.
Aragon:

La comunidad auténoma de Aragdn aporta informacion en el Plan Energético de Aragon,
segin el Anexo III de la documentacion complementaria en el apartado de zonificacion, la
normativa para la implantacion de parques eolicos establece una distancia minima
obligatoria de 1.000 metros entre aerogeneradores y nucleos urbanos consolidados, y al
menos 500 metros respecto a viviendas diseminadas en suelo no urbanizable [32]. Ademas,
se exige mantener distancias de seguridad y realizar evaluaciones ambientales especificas
cuando las instalaciones se ubiquen cerca de espacios naturales protegidos (como ZEC,
ZEPA o parques naturales), donde su implantacion puede considerarse incompatible. Estas
medidas estan recogidas en el Documento de Zonificacion Ambiental para el desarrollo de
energias renovables en Aragon (Gobierno de Aragon) y tienen como objetivo garantizar la

compatibilidad territorial y ambiental del desarrollo edlico [32].
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Como resumen, el Resumen Ejecutivo del Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y el Reto

Demografico [33] detalla una serie de indicadores, algunos de los cuales ya se han
mencionado previamente, utilizados para clasificar las areas de maxima sensibilidad

ambiental y las dreas con sensibilidad ambiental relativa.

Las areas de maxima sensibilidad ambiental son aquellas en las que, en principio, no se
recomienda la instalacion de parques edlicos o plantas fotovoltaicas debido a la presencia de
elementos ambientales de maxima relevancia (indicadores de exclusion). En las demas
zonas, la importancia se determina de manera relativa segiin sus valores ambientales

(indicadores de ponderacion). En la Tabla 12 se muestra la clasificacion mencionada.
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Tabla 12: Clasificacion sintetizada de los indicadores para la zonificacion [33].

Energia eclica Energia fotoveoltaica
Indicadores
LE.! P! LE. I.P.
1. Nicleos urbanocs % x
2. Masas de agua y zonas inundables x X
. Ambito del pl
3. Planes de recuperacion y de bR . *
conservacion de espacies . .
Areas criticas b x
4. Zonas de proteccién de la avifauna contra la colision y la % X
electrocucion en lineas eléctricas de alta tension
5. Conectividad ecoldgica X X
6. Areas Importantes para la Conservacion de las Aves y la % X
Biodiversidad en Espana
L . . HIC prigritarios % X
7. Habitats de interes
itario [HIC
comunitario [HIC) T . .
ZEPA x x
LIC/ZEC con regulacién % x
especifica
E. Red Matura 2000
e zEC LIC/ZEC que incluyan X
quirépteros como objetiva
de conservacion
Resto LIC/ZEC K X
5. Espacios naturales protegidos ® x
10. Humedales de importancia internacional [Ramisar) x x
11. Zonas Especialmente Protegidas de Importancia para el % X
Mediterraneo [parte terrestre)
Zonas nucleo y zonas de proteccion X x
12, Reservas de la Biosfera
Zonas de transicién X X
13. Lugares de interés geoldgico by X
14, Visibilidad X X
15. Camino de Santiage x X
16. Vias pecuarias % x
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En la Fig. 26 se muestra un mapa de Espafia que combina el resultado de la suma de aplicar
los indicadores ponderados y posteriormente aplicar los indicadores de exclusion que

proporciona el Resumen Ejecutivo del Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto

Demogréfico [33].
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Fig. 26: Mapa de sensibilidad del modelo resultado para la zonificacion edlica [33].
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EMPLAZAMIENTO 1

Para estudiar este caso se ha consultado tanto el Mapa interactivo de espacios naturales
protegidos proporcionado por la Junta de Castilla y Leén [34] como el recurso que se
muestra en la Fig. 27 el cual contiene un mapa de espacios naturales protegidos y sus zonas

periféricas de proteccion.
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Fig. 27: Mapa de espacios naturales protegidos de Aragon [35].

En Fig. 27 se puede observar que cerca de Burgos hay pocas zonas protegidas, sin embargo,
para un mejor detalle se ha consultado el mapa interactivo mencionado anteriormente para

mostrar la zona cercana a Castellanos de Castro, se refleja en la Fig. 28.
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Fig. 28: Situacion de impacto medioambiental del emplazamiento 1 [34].

Tras la realizacion del estudio de impacto ambiental correspondiente al emplazamiento 1, se
concluye que la instalacion del parque eolico en esta localizacion no genera afecciones
significativas al medio ambiente, cumpliendo con los criterios establecidos por la normativa

vigente.

No se han identificado impactos relevantes sobre espacios naturales protegidos, especies
sensibles ni elementos del patrimonio natural, por lo que se considera ambientalmente viable
su desarrollo, siempre que se mantengan las medidas preventivas y correctoras definidas en

el estudio.
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Ademads, como se puede observar en la Fig. 29 el emplazamiento se encuentra a mas de 1
kilometro de distancia de zonas urbanas, esto se representa con los circulos rojos de la

imagen de 1 kilometro de radio.
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Fig. 29: Distancia a nucleos urbanos del emplazamiento 1 (Google Earth)
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EMPLAZAMIENTO 2

En este caso se ha utilizado el mapa de espacios naturales protegidos proporcionados por el

Gobierno de Aragon como se muestra en la Fig. 30.
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Fig. 30: Mapa de espacios naturales protegidos de Aragon [36].

Se puede observar y concluir que el impacto medioambiental correspondiente al

Emplazamiento 2 cercano a Zaragoza no supone afecciones medioambientales

significativas.
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Como ocurre en el emplazamiento 1, este terreno también se encuentra a mas de 1 kilémetro

de distancia de zonas urbanas.

Fig. 31: Distancia a nucleos urbanas del emplazamiento 2 (Google Earth Pro).
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EMPLAZAMIENTO 3

El emplazamiento 3 es un caso similar al emplazamiento 1 ya que se encuentra en Castilla y
Ledn por lo que se han usado los mismos recursos, Fig. 27. Para una mayor exactitud en la
Fig. 32 se muestra que lo Unico destacable es una zona boscosa, pero sin ningln tipo de
proteccion especial. Por tanto, este emplazamiento es apto para seguir con el estudio y

comparacion de los siguientes puntos de evaluacion.

Fig. 32: Situacion de las zonas protegidas del emplazamiento 3 [34].
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Para concluir, este emplazamiento también se encuentra alejado de zonas urbanas, mas de 1

kilémetro de distancia.
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Fig. 33: Distancia a nucleos urbanos del emplazamiento 3 (Google Earth Pro).
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3.3 OROGRAFIA

El objetivo del estudiodela orografia es encontrar el emplazamiento menos abrupto y rocoso
posible, con la restriccion de que la pendiente del terreno debe de ser inferior al 20%. La
herramienta que se va a utilizar para este estudio es el mapa topografico que proporciona el
Instituto Geografico Nacional (IGN), ademas de Google Earth para poder tener una imagen

real del terreno.

EMPLAZAMIENTO 1

El primer paso que seguir en el estudio de la orografia va a ser observar el tipo de suelo
donde se encuentra el emplazamiento. Para ello, se ha utilizado el Mapa de Suelos de

clasificacion textural proporcionado por la Junta de Castilla y Leon [37].
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Fig. 34: Tipologia de suelo del emplazamiento 1 [37].

Como se puede observar en la Fig. 34 la localizacion se encuentra sobre un terreno
clasificado como suelo franco arcilloso, lo que implica una composicion equilibrada de
materiales finos (arcilla) con una proporcion moderada de limo y arena. Esta combinacion
mejora su comportamiento mecanico respecto a los suelos arcillosos puros, aportando una

mayor capacidad portante y mejor estabilidad frente a la humedad.
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A diferencia de terrenos excesivamente rocosos, que pueden encarecer la excavacion y
cimentacion, el suelo franco arcilloso no representa un factor limitante significativo para el

desarrollo del parque edlico, siempre que se acompafie de estudios geotécnicos especificos.

Sin embargo, para un estudio mas detallado del terreno, se ha empleado el Mapa Geologico
Nacional a escala 1:50.000 (MAGNA), elaborado por el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME), que proporciona informacion detallada sobre la litologia del area d e estudio
[38]. Ademas, se ha complementado esta informacion con un archivo .kmz visualizado en
Google Earth Pro, lo que ha permitido ubicar con precision el emplazamiento y relacionarlo

con las unidades geoldgicas presentes.
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Fig. 35: Tipo de suelo del emplazamiento 1 (Google Earth)
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Para comprender en detalle la Fig. 35 se ha utilizado las leyendas e informacién aportada

por el mapa interactivo del IGME como se muestra en la Fig. 36 y Fig. 37.
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Fig. 36: Primer tipo de suelo del emplazamiento 1 [39].
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Fig. 37: Segundo tipo de suelo del emplazamiento 1 [39].

Se puede concluir que el terreno del emplazamiento estd constituido por una combinacion
de calizas y margas, correspondientes a la formacion Caliza del Paramo Superior, asi como
por niveles pertenecientes a la Caliza del Paramo Inferior. Esta litologia, de origen
sedimentario y composicion carbonatada, presenta una alternancia de materiales de media a

alta competencia mecénica, lo que puede ofrecer unas condiciones geotécnicas favorables

para cimentaciones.
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Este andlisis tiene algunas discrepancias con el primer analisis reflejado en la Fig. 34, ya que
se diferencia la composicion del tipo de suelo, sin embargo, observando las imagenes del
terreno parece tener una consistencia arcillosa en su mayoria. Por lo tanto, para futuros
calculos se tendrd en cuenta una mezcla de ambos andlisis. Aunque hay que destacar que

ambos analisis no son desfavorables para realizar el parque edlico.

A continuacion, se muestra el estudio de la pendiente del terreno con el mapa de desnivel
proporcionado por el Instituto Geografico Nacional que se observa en la Fig. 38 y con una

segunda comprobacion empleando Google Earth Pro como se muestra en la Fig. 39.
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Fig. 39: Situacion de la orografia del emplazamiento 1 (Google Earth Pro).
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Fig. 40: Perfil de elevacion del emplazamiento 1 (Google Earth Pro).

Se puede observar que la variacion altimétrica a lo largo de los 2,8 km no llega a 10 m, lo
que confirma que el eje de aerogeneradores discurre por una meseta casi plana. Ademas, las
pendientes puntuales nunca superan el 4,1 %, muy por debajo del umbral operativo del

proyecto (20 %).

En conclusion, el perfil confirma que el emplazamiento 1 ofrece condiciones topograficas
excelentes: relieve uniforme, pendientes minimas y ausencia de resaltes rocosos. Estas
caracteristicas simplifican la logistica de transporte, el trazado de caminos y la ejecucion de

plataformas, traduciéndose en costes de obra civil y tiempos de montaje muy ajustados.
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EMPLAZAMIENTO 2

Para analizar el tipo de suelo del emplazamiento 2 se ha utilizado el Mapa Geoldgico de
Espafia a escala 1/50.000 MAGNA proporcionado por el IGME (Instituto Geologico y
Minero de Espafia) [38]. También se ha utilizado un archivo kmz para poder analizar el

terreno con exactitud en Google Earth Pro como se muestra en la Fig. 41.
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Fig. 41: Tipo de suelo del emplazamiento 2 (Google Earth Pro).

A continuacioén, para saber con exactitud la composicion del suelo se ha utilizado la
informacion proporcionada por el mapa interactivo que se puede observar en la Fig. 42 y

Fig. 43.
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Fig. 43: Segundo tipo de suelo del emplazamiento 2 [39].

Con esta informacion se puede concluir que el andlisis del mapa geoldgico del IGME
correspondiente al emplazamiento 2 indica que el terreno se compone principalmente de una
alternancia de margas, margocalizas, y calizas, incluyendo tanto calizas blanquecinas como
calizas tableadas intercaladas con margas. Esta composicion sugiere un sustrato de origen
sedimentario, caracteristico de ambientes marinos someros, con una predominancia de
materiales de durezay compacidad medias. En conjunto, el terreno puede clasificarse como
un suelo heterogéneo de matriz margosa-caliza, adecuado para proyectos de ingenieria civil,
siempre que se realice un estudio geotécnico especifico para evaluar su capacidad portante

y estabilidad.
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Abhora se procede al andlisis del desnivel del terreno en el Emplazamiento 2 a partir de la
cartografia topografica del Instituto Geografico Nacional y el perfil de elevacion obtenido

en Google Earth Pro.

La Fig. 44 muestra un relieve claramente diseccionado por un barranco principal orientado
NE-SW. Las cotas oscilan entre 608 m en el fondo de la vaguaday 690 m en la divisoria, lo
que supone un desnivel local del orden de 80 m. La concentracion de curvas de nivel en los
flancos confirma pendientes moderadas-fuertes (15-25 %) en las laderas, mientras que la

cresta presenta trazos mas espaciados, indicativos de gradientes suaves (< 10 %).

Sin embargo, esto es un andlisis de gran amplitud, para obtener resultados mas precisos se

ha utilizado la ruta de los aerogeneradores que se muestra en la Fig. 46.

Fig. 44: Mapa de desnivel del emplazamiento 2 [40].
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Fig. 46: Perfil de elevacion del emplazamiento 2 (Google Earth Pro).
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El perfil longitudinal trazado a lo largo de la alineacion de los ocho aerogeneradores (= 4

km) corrobora que la ruta sigue mayoritariamente la cresta:

e Rango altitudinal global 645-694 m — desnivel acumulado de apenas 49 m entre

extremos (pendiente media 1,2 %).

e Se identifican ondulaciones repetitivas de 10-15 m de altura que, junto con
pendientes locales maximas de + 40 %, revelan pequenos collados y barrancos

laterales que irrumpen en la divisoria.

En conjunto, ambas fuentes indican que el emplazamiento se desarrolla sobre una cresta
relativamente regular, apta para la disposicion lineal de aerogeneradores, pero con laderas
adyacentes abruptas que podrian condicionar la construccion de viales de acceso y

plataformas mediante cortes y terraplenes puntuales.
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EMPLAZAMIENTO 3

Siguiendo el mismo criterio que en los casos anteriores, se obtienen los siguientes resultados:

E O Diverso lineas MAGNA 50

n°de hoja 339
identificador 881.400

Descripcién  Coluviones depésito de
ladera

Acercara

Fig. 48: Descripcion del tipo de suelo del emplazamiento 3 [39].
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Tal y como se aprecia en la Fig. 47 y Fig. 48, el drea del Emplazamiento 3 se asienta sobre
coluviones (depositos de ladera), formados por la acumulacion heterogénea de fragmentos
rocosos en una matriz limo-arcillosa que varia mucho en espesor y compacidad. Esta
naturaleza irregular implica que, antes de construir el parque edlico, serd imprescindible
realizar una campafia geotécnica detallada para caracterizar la continuidad y capacidad
portante del terreno, prever posibles asientos diferenciales y disefiar medidas de drenaje y
estabilizacion de laderas que eviten problemas de erosion y deslizamientos durante la obra

y la vida util de las instalaciones.

El mapa de desnivel se muestra en la Fig. 49 dondese puedeapreciar que la topografia viene

dominada por una cresta alargada que alcanza su cota maxima en el punto de 903 metros.
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Fig. 49: Mapa de desnivel del emplazamiento 3 [40].
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Para un mayor detalle se ha analizado la Fig.50.Todos los puntos previstos para
aerogeneradores cumplen el umbral de pendiente del 20 %, de modo que solo serian

necesarios movimientos de tierra menores (cortes y terraplenes puntuales).
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Fig.50: Perfil de elevacion del emplazamiento 3 (Google Earth Pro).
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3.4 ACCESIBILIDAD

La viabilidad fisica de un parque edlico no depende solo del recurso energético o de la
geotecnia, requiere igualmente que todoslos elementos, palas de gran longitud, secciones de
torre, transformadores y griias puedan llegar al emplazamiento sin comprometer plazos,
costes ni seguridad. El presente apartado tiene por objeto analizar la accesibilidad al area de

implantacion de los emplazamientos seleccionados.

EMPLAZAMIENTO 1

La accesibilidad al emplazamiento 1 es muy sencilla ya que existen caminos que dan acceso
directo desde Hornillos del Camino y Yudego. A Yudego se accede desde la carretera BU-
V-4048, a partir de ahi existen dos viales generales. Por otra parte, a Hornillos del Camino
se accede desde la carretera BU-406, posteriormente el acceso al vial general es sencillo en

linea recta cruzando el municipio. Los accesos mencionados se pueden observar en la
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Fig. 51: Posibles accesos al emplazamiento 1 (Google Earth Pro).
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En la siguiente imagen se muestra el acceso a Hornillos del Camino desde la BU-406. Es el
unico giro cerrado que se tendria que hacer para acceder al municipio, ademas se aprecia un

espacio de mas de 5 metros de ancho.

Fig. 52: Acceso a Hornillos del Camino (Google Earth Pro).
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EMPLAZAMIENTO 2

El acceso al emplazamiento 2 es a través de Valmadrid por la CV-624, conectando
posteriormente con el vial general que se resalta en amarillo en la Fig. 53. Destacar que en
este caso solo existe un acceso directo al emplazamiento y en algunas zonas puede ser

demasiado abrupto por lo que habria que hacer un estudio a fondo en la obra civil.

olde’\Vialmadrid

Fig. 53: Acceso al emplazamiento 2 (Google Earth Pro).
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EMPLAZAMIENTO 3

En este caso, como en el emplazamiento 1, se pueden acceder desde dos carreteras. Desde
el norte del emplazamiento por el municipio de Puercas y Ferreruela por la carretera ZA -P-
2433 y desde el sur del emplazamiento por el municipio de Losacio desdela ZA-902. Hay
que destacar que el aerogenerador 1 se eliminard de la situacion debido a su proximidad con
la ZA-902 lo que entra en conflicto con la regulacion urbanistica de carreteras y posibles

sobrecostes en la obra civil al tener que atravesar el cableado por una carretera.

D

ZA-P-2433

Ae/r,og?n}e??dor 9

‘A

> Aeregenerador

Aerogenenador'df
b4

Fig. 54: Acceso al emplazamiento 3 (Google Earth Pro).
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3.5 INTERCONEXION ELECTRICA

La interconexion eléctrica de un parque eolico constituye un aspecto técnico fundamental
para garantizar la evacuacion eficiente de la energia generada hacia la red eléctrica. Este
proceso involucra la conexiéon del parque a un punto de acceso a la red mediante
subestaciones de evacuacion, lineas de transmision y transformadores que aseguren la

adecuada adaptacion de los niveles de potencia y tension.

Un disefio optimo de la interconexion debe considerar criterios técnicos, econdmicos y

normativos. Entre los principales factores destacala distancia entre el punto de conexion y

la subestacion mas cercana, ya que esta influye directamente en las pérdidas eléctricas, el
coste de la infraestructura de evacuacion y la viabilidad del proyecto. Generalmente, se
recomienda que esta distancia sea minima para reducir las pérdidas por transmision y los

costes asociados.

En términos de potencia y tension, la capacidad del punto de conexion debe ajustarse a la
potencia instalada del parque edlico, con una correcta planificacion del factor de capacidad
del parque y el perfil de generacion esperado. Para ello, es crucial seleccionar

adecuadamente las tensiones de evacuacion y tener en cuenta lo siguiente:

Tabla 13: Distribucion de tensiones desde BT a AT.

Procesos de estudio Tension
e s sy o0
Transformador Eleva a MT (10kV - 33kV)
Subestacion Elevaa AT (>33 kV)
Linea de evacuacion 66/220 kV si red de transporte principal

En el caso de Espaiia, la Red Eléctrica de Espafia (REE) regula el acceso y la conexion a la
red, estableciendo los puntos de conexion disponibles y las condiciones técnicas necesarias

para cumplir con las normativas vigentes.
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Por ello, en este proyecto, se detallan las caracteristicas especificas del punto de conexion

propuesto, las tensiones involucradas y las subestaciones disponibles en la zona de estudio.

Ademas del andlisis interno, se tomara como referencia el “Informe de capacidad de acceso
2025 de Red Eléctrica de Espafia [41], que cuantifica la potencia libre en cada nudo de la
red de transporte. Contrastar nuestro disefio con dicho informe permitira verificar la
viabilidad regulatoria del punto de conexion propuesto y, en caso necesario, identificar

alternativas con mayor holgura de capacidad.

Con estos criterios y fuentes, el apartado de interconexion quedara plenamente alineado con
las exigencias técnicas y normativas vigentes, asegurando una evacuacion fiable y eficiente

de la energia generada por el parque edlico.
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EMPLAZAMIENTO 1

Para seleccionar la subestacion eléctrica mas adecuada se partié del Informe de Capacidad
de Acceso (enero 2025) de Red Eléctrica de Espana [41]. Dado que el parque se ubica en la
provincia de Burgos, primero se limitaron los resultados a las subestaciones situadas en
Castilla y Ledn, a continuacion, se acotd la busqueda a aquellas que permanecen “en

concurso” y ofrecen mas de 50 MW disponibles.

Con esta preseleccion en la mano se midi6 la distancia de cada subestacion al
emplazamiento, descartando las que superaban los 30 km. Como resultado la opcion mas
ventajosa es la subestacion de Villalbilla 220 kV, situada a unos 15,9 km del parque, véase
en la Fig. 55. Esta subestacion dispone de una capacidad de acceso disponible para MPE

(Parques edlicos) con conexion directa a la Red de Transporte de 150 MW [41].

e L
& CitoresideRaramo

Linea | Ruta Poligono = Circulo Ruta3D  Poligon "\
Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 15,88 \ Kilémetros
15,88
Direccidn: 89,15 grados

A ¥ Navegacién con ratén | Guardar || Borrar
@hvist - - ~ - ; 7 P

Aerogenerador 1
Aeroéener,adqr 2
Emplazamiento 1

i
Ae\ro/ o

Fig. 55: Distancia entre la subestacion de Villalbilla y el emplazamiento 1 (Google Earth Pro).
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EMPLAZAMIENTO 2

En este caso también se ha seguido el mismo proceso de seleccion que en los diferentes
emplazamientos. Dado que el parque se ubica en las proximidades de Zaragoza y se han
filtrado aquellas subestaciones eléctricas que estén “en concurso” y disponen de mas de 50
MW libres para MPE (Mddulos de Parques Edlicos), el resultado de elegir la subestacion
mas cercana al emplazamiento ha sido que finalmente la subestacion eléctrica de
Fuendetodos es la 6ptima, con una distancia de 15,6 kilometros como se puede ver en la Fig.

56.
Existen dos alternativas para conectar el parque edlico:

e Fuendetodos 400 kV con 680 MW de capacidad disponible.
e Fuendetodos 220 kV con 94 MW de capacidad disponible.

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

Longitud del mapa: 15,57 | Kilémetros

Distancia en el suelo: 15,58
| Direccién: 222,54 grados

! Navegacién con ratén Guardar | Borrar
R IS 2 se

Fig. 56: Distancia entre la subestacion eléctrica de Fuendetodos y el emplazamiento 2 (Google Earth Pro).
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EMPLAZAMIENTO 3

Para el tercer emplazamiento, situado préximo de Zamora, se aplicd el mismo sistema de
filtrado empleado en los casos anteriores. Como resultado, se ha obtenido la subestacion
eléctrica Tabara 400 con una capacidad disponible para parques eo6licos de 266 MW y una

distancia de 18,8 kiloémetros aproximadamente, véase en la Fig. 57.

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

R Longitud del mapa: 18,74 Kilémetros
Distancia en el suelo: 18,74
B Direccidn: 83,38 grados

v/ Navegaci6n con ratén Guardar || Borrar

» '
“

g
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Y Y e

e
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Fig. 57: Distancia entre la subestacion eléctrica de Tabara y el emplazamiento 3 (Google Earth Pro).
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3.6 COMPARACION DE LOS EMPLAZAMIENTOS

Con el objetivo de encontrar el emplazamiento 6ptimo para situar el parque eolico, en este

apartado se van a comparar todos los aspectos analizados anteriormente de los 3

emplazamientos seleccionados. Esta comparacion se ha realizado mediante un sistema de

puntuacion, en el cual la puntuacion mas baja sera un 0 y la puntuacion mas alta un 3.

Tabla 14: Evaluacion final de los emplazamientos.

Emplazamiento 1

Emplazamiento 2

Emplazamiento 3

S2te (Burgos) (Zaragoza) (Zamora)
Recurso eodlico 3 4 3
(7.432 m/s) (8.5 m/s) (7.53 m/s)
Impacto
medioambiental 3 3 3
3 1 2
Orografia Inclinacion suave Abrupto Inclinacion media
(2-6 %) (5-15%) (5-12%)
Tipo de terreno 3 2 1
P Consistencia normal Consistencia media-dura Consistencia dura
Vesetacia 3 2 1
cgetacion Bosque bajo Arboles puntuales Bosque
Accesibilidad 4 2 3
Interconexion 3 3 2
220 kV/ 15,9 km 220 kV/ 15,6 km 400 kV/ 18,8 km
; 3 4 4
Capacidad proyecto 49 MW 48 MW 48 MW
Puntuacion total 25 21 19

Finalmente se concluye mediante la Tabla 14, que el emplazamiento Optimo para la

construccion del parque edlico es el emplazamiento 1 cercano a Burgos.
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Capitulo 4. ANALISIS DE DATOS DE VIENTO

En este capitulo se lleva a cabo el estudio del recurso edlico a partir de datos proporcionados
por la empresa Vortex, que ha colaborado de manera voluntaria. La obtencion de estos datos
se ha realizado a través de su plataforma digital, introduciendo las coordenadas exactas
correspondientes al area del proyecto. Para asegurar que el analisis sea representativo de las
condiciones reales del emplazamiento, se ha elegido un punto central como ubicacion de
referencia, lo que permite evaluar con mayor precision el comportamiento del viento y su

influencia en el disefio de la futura instalaciéon. Concretamente, las coordenadas utilizadas

han sido latitud 42,33392°N, longitud 3,978394° O.

Los datos cubren un periodo continio comprendido entre el 1 de enero de 2015 y el 6 de
diciembre de 2025, con una resolucion temporal horaria, lo que permite analizar con detalle
la evolucion del recurso edlico alo largo demas de una década. Ademas, se han considerado
dos alturas de medicién 120 metros y 150 metros sobre el nivel del suelo, con el fin de
evaluar el comportamiento del viento a niveles compatibles con las torres modernas de

aerogenerad 0ores.

4.1 ANALISIS ESTADISTICO MEDIANTE WINDOGRAPHER

Este andlisis se ha realizado mediante el uso del software Windographer el cual ha sido
desarrollado para importar, analizar y visualizar datosderecursos eolicos medidos por torres

meteorologicas [42].
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4.1.1 DATOS DE VIENTO

A modo deprimer analisis, se comparan las velocidades medias mensuales a distintas alturas
sobre el terreno. Tal como se aprecia en la Fig. 58, la velocidad del viento aumenta con la
altura, tal y como cabria esperar segun el comportamiento tipico del perfil vertical, el cual
se rige por una distribucion logaritmica o de potencia en funcion de la rugosidad del terreno.
Esta tendencia ascendente se mantiene de forma coherente a lo largo del afio, con diferencias

mas marcadas durante los meses de mayor actividad edlica.

150 Vertical Wind Shear Profile (MoMM profile)

— Measured data
= Power law fit (alpha = 0.207)
— Log law fit (z0 = 1.06 m)

S

ight Above Ground (m).

Hei
i
8

4 6
Mean Wind Speed (m/s)

Fig. 58: Perfil vertical de las velocidades del viento segun la altura (Windographer).

El viento presenta una marcada variabilidad, tanto diaria como estacional. En la Fig. 59 se
observa la evolucion completa de la serie de velocidades a lo largo del periodo analizado. A
pesar de las oscilaciones, no se aprecian anomalias destacables ni periodos planos, lo cual

sugiere una correcta calidad de los datos.
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Para analizar con mayor detalle la evolucion del recurso edlico, se ha seleccionado un
intervalo de un mes completo dentro del periodo total de estudio. En la Fig. 60 se representa

la velocidad del viento correspondiente a dicho mes, tantoa 120 m como a 150 m de altura.

Se observa que ambas series mantienen un patrén temporal similar, con fluctuaciones
simultaneas, aunque se evidencian diferencias en magnitud, siendo mayor la velocidad a 150
m. Esta coherencia entre las dos alturas refuerza la validez de los datos y confirma el

comportamiento esperado del perfil vertical.

ms 2020
—5pd 150m — Spd 120m

Fig. 59: Serie temporal en el periodo completo a 120y 150 metros (Windographer).
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Fig. 60: Serie temporal de enero de 2025 (Windographer).
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Para entender mejor el comportamiento del recurso edlico, se representa la media mensual y
la media por hora deldia. En la Fig. 61 se aprecia que los valores mas elevados se concentran
en los meses frios, mientras que la Fig. 62 revela que las velocidades mas altas tienden a
producirse entre la noche y primeras horas del dia, lo cual es habitual en emplazamientos de

régimen continental. La velocidad media mensual a lo largo del afio a 150 metros es de 7,579

m/s y a 120 metros es de 7,366 m/s.

0 Monthly Mean Wind Speed

Mean Wind Speed (m/s)

== Spd 150m
=== Spd 120m

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

Fig. 61: Velocidad media mensual a 120y 150 metros (Windographer).

Mean Diurnal Profile
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Fig. 62: Velocidad media por hora del dia a 120 y 150 metros (Windographer).
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A lo largo del periodo analizado, el valor medio de la velocidad del viento ha sido de 8,9186
m/s a una altura de 150 metros y de 8,5179 m/s a 120 metros, segtin los datos proporcionados

por la tabla de datos que se representa graficamente en la Fig. 58.

Este incremento con la altura, superior a 0,4 m/s, resulta relevante en términos energéticos,
ya que una mayor velocidad implica un aumento considerable en la energia edlica disponible

(proporcional al cubo de la velocidad).

Por tanto, se considera mas ventajoso disenar el parque e6lico para una altura de buje de 150

metros, siempre que las condiciones estructurales y econdmicas lo permitan.

4.1.2 ROSA DE VIENTOS

Larosa delos vientos es una herramienta grafica que permite representar de forma estadistica
el comportamiento direccional del viento, considerando tanto su frecuencia como su

intensidad.

En el contexto de la energia edlica, este tipo de analisis es fundamental para determinar la
orientacion predominante del recurso, optimizar la disposicion de los aerogeneradores y

maximizar el rendimiento del parque.

Para el analisis se han generado tres tipos de diagramas utilizando el software Windographer,
la rosa de frecuencia, la rosa de velocidad y la rosa de energia. Cada una aporta una
perspectiva complementaria del comportamiento del viento en el emplazamiento, facilitando

una evaluacion completa del recurso disponible.

4.1.2.1 Rosa de frecuencia

Este tipo de grafico muestra la proporcion de tiempo en la que el viento sopla desde cada
sector direccional. Se utiliza para identificar las direcciones mas persistentes, lo cual resulta

determinante para definir la orientacion ideal de las turbinas.

La rosa de frecuencia correspondiente al emplazamiento revela cudl es la direccion

predominante del viento durante el periodo analizado.
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Wind Direction Frequency
o=

== Dir 150m

Fig. 63: Rosa de frecuencia de la serie completa a 150 m (Windographer).

Segtn la Fig. 63, el sector NE (45°-67,5°) concentra el mayor porcentaje de ocurrencias,
con un 20,029 % del total, lo que indica una marcada preferencia direccional desde el
noreste. Estos porcentajes exactos estan sacados de la tabla de frecuencias que también

aporta Windographer a parte de la grafica mostrada.

Le siguen, con cierta relevancia, los sectores WSW (247,5°-270°) y NNE (22,5°-45°), que
aportan un 14,270% y un 5,463 % respectivamente, reforzando un patréon levemente
bidireccional. Sin embargo, la dominancia del NE es evidente, tanto en la grafica como en

los datos.

Esta concentracion de viento en un nuimero reducido de sectores apunta a un régimen
canalizado y consistente, lo que representa una ventaja operativa en la implantacion del
parque edlico. Como resultado, la disposicion Optima de los aerogeneradores debera
plantearse perpendicularmente a la direccion NE, maximizando asi la captacion energética

a partir del flujo predominante.
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Fig. 64: Rosa de frecuencia por meses (Windographer).

Como se puede observar en Fig. 64, la direccion NE (45°-67,5°) es claramente la mas
frecuente en todos los meses, especialmente entre los meses de mayo y septiembre, donde
supera ampliamente el 25 % de ocurrencia, alcanzando un pico del 37,72 % en agosto. Esta
estacionalidad fuerte en verano indica que los meses calidos presentan vientos mas

canalizados desde el noreste.

En los meses mas frios, aunque hay una leve disminucion de su frecuencia (ej. diciembre
con 5,325%), el NE sigue siendo uno de los sectores dominantes, compartiendo

protagonismo con direcciones del suroeste (SWy WSW), lo que sugiere un doble régimen

direccional estacional:
e Primavera-verano: dominio del NE
e Otono-invierno: incremento del SWy WSW

Esta variacion puede tener implicaciones relevantes en el disefio del parque y en la

orientacion final de los aerogeneradores, sobre todo si se desea maximizar la produccion en

estaciones especificas.
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Fig. 65: Rosa de frecuencia por horas del dia (Windographer).

El andlisis horario de la direccion del viento revela una evolucion bien definida a lo largo
del dia. El sector NE vuelve a destacar con claridad, alcanzando sus maximos niveles de
frecuencia entre las 20:00 y las 02:00, donde se registran valores superiores al 31 %. Esto
implica que el viento mas persistente desde el noreste tiende a concentrarse en horas
nocturnas y de madrugada, lo que puede ser muy beneficioso desde el punto de vista de
operacion, ya que el consumo nocturno suele ser mas bajo y se puede ajustar la produccion

con menos restricciones.
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4.1.2.2 Rosa de velocidad

La rosa de velocidad permite visualizar la velocidad media del viento en funcion de su
direccion, combinando asi intensidad y orientacion en un solo grafico. Es util para detectar

desde qué sectores soplan los vientos mas fuertes, independientemente de su frecuencia.

Este tipo de andlisis ayuda a reforzar la eleccion del disefio 6ptimo del parque, pues permite
identificar no solo de donde sopla mas a menudo el viento, sino desde déonde lo hace con

mayor fuerza.

Mean of 'Spd 150m’ vs. Dir 150m
[

== 5nd 150m

Fig. 66: Rosa de velocidad de la serie completa (Windographer).

Segun la Fig. 66, las mayores velocidades medias se registran en los sectores NE (8,64 m/s),
WSW (8,21 m/s) y SW (8,74 m/s). Estos valores refuerzan la conveniencia de alinear los
aerogeneradores de forma perpendicular a este eje predominante NE—SW para maximizar la

produccion energética.
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A nivel mensual, se observa que, durante los meses de verano, el sector NE mantiene las
velocidades mas altas, superando los 9 m/s, mientras que durante el invierno destacan los
sectores SW y SSW, manteniéndose un comportamiento estacional coherente y util para

garantizar un flujo de generacion estable durante el afo.

Mean of Spd 150m vs. Dir 150m
L Mar 377 ki

22! 22! 22 22!
2005 ygpe 15757 2015 ypne 157,57 2005 ygpe157.57 2005 ygpe 15757

== Mean

Fig. 67: Rosa de velocidad por meses (Windographer).

El andlisis por franjas horarias muestra como las horas centrales del dia concentran las

mayores velocidades medias, particularmente desde el sector NE, alcanzando en algunos

intervalos valores superiores a 10 m/s.

Mean of Spd 150m vs. Dir 150m
T a5 04-067.= L
31

202,57 15{?157'5‘7
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== Mean

Fig. 68: Rosa de velocidad por horas (Windographer).
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4.1.2.3 Rosa de energia

Larosa de energia combina los factores de frecuencia y velocidad para mostrar la aportacion
energética de cada sector direccional. Este grafico resulta clave en proyectos eolicos, ya que

permite estimar desde qué direcciones se puede extraer la mayor cantidad de energia.

En funcion de los resultados, se determina la orientacion mas eficiente para los

aerogeneradores, normalmente perpendicular a la direccidon con mayor aporte energético.

Proportion of Total Wind Energy vs. Dir 150m
o

== Velocidad 150 WPD

Fig. 69: Rosa de energia de la serie completa (Windographer).

Analizando la Fig. 69 y teniendo en cuenta los datos de porcentajes exactos que aporta
Windographer, se observa que los sectores con mayor contribucion energética son los

siguientes:
e NE (45°): con una aportacion del 21,55 % del total de la energia del viento.
e SW (225°: con un 20,95 %.
e  WSW (247,5°): aportando un 14,26 %.

e« ENE (67,5°: también relevante con un 8,88 %.
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Estos cuatro sectores concentran mas del 65 % de la energia eolica disponible en el
emplazamiento. Este patron revela una clara bidireccionalidad, con flujos dominantes

procedentes tanto del noreste como del suroeste.

En cuanto a un analisis estacional, en la Fig. 70 se observan variaciones en la direccion

predominante de energia a lo largo del afio. A continuacion, se destacan algunos patrones:

e Durante los meses de mayo a agosto, destaca especialmente el sector NE, superando
el 40-60 % de la energia total en algunos meses (por ejemplo, en julio: 62,87 %).

e En los meses de invierno (enero-marzo, octubre-diciembre), la contribucion
energética se traslada al sector SW, con valores significativos (por ejemplo, enero
con 31,03 % o diciembre con 26,34 %).

e Ladireccion WSW también tiene protagonismo recurrente a lo largo de todo el afio,

con picos en febrero (18,93 %) y noviembre (21,00 %).

Proportion of Total Wind EnergidWDColumny in Velocidad150 vs. Direccion150
Feb :7.52¥ ns MaE15°33?' L > % ] AP515°33?' > %
£

== Total Energy

Fig. 70: Rosa de energia por meses (Windographer).
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4.1.3 DISTRIBUCION DE WEIBULL

En este apartado se analiza estadisticamente la distribucion de la velocidad del viento
registrada en el emplazamiento mediante el ajuste a una distribuciéon de Weibull, herramienta
ampliamente utilizada en el ambito de la energia edlica para caracterizar el recurso

disponible.

Este modelo probabilistico resulta particularmente util para estimar la frecuencia con la que
se presentan diferentes intervalos de velocidad del viento, lo cual permite realizar

predicciones sobre el rendimiento esperado del parque edlico.
La distribucion de Weibull se caracteriza por dos parametros fundamentales:

e Parametro de forma (k): Determina la morfologia de la distribucion. Valores de k&
menores a 1 indican una alta frecuencia de vientos bajos, mientras que un valor
proximo a 2 sugiere que la mayoria de los registros se concentran en torno a

velocidades intermedias. Cuanto mayor sea k, mas simétrica serd la distribucion.

o Parametro de escala (c): Asociado a la dispersion de los datos, este valor esté
relacionado directamente con la velocidad media del viento. Representa el percentil

63,2%, es decir, el 63,2% de los datos estan por debajo de este valor.

El andlisis se ha realizado a partir de los datos de velocidad del viento a 150 metros,
utilizando el software Windographer. Este permite ajustar automaticamente una curva de
Weibull sobre el histograma de velocidades, calculando los pardmetros de forma y escala

mas adecuados.
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Fig. 71: Grafico de la distribucion de Weibull ajustada a la serie completa de datos (Windographer).

Los resultados obtenidos para toda la serie temporal muestran los siguientes parametros:
e Parametro de forma (k): 2,149

o Parametro de escala (c): 8,703 m/s

A partir de estos valores se puede concluir que la distribucion del recurso edlico presenta
una forma suavemente asimétrica hacia la derecha, con una clara predominancia de vientos
en torno a 8-10 m/s, lo cual es favorable para la instalacion de aerogeneradores. Esta
concentracion de velocidades en una franja intermedia permite una generacion de energia
eficiente y sostenida, reduciendo los periodos de inactividad y los riesgos de parada por

vientos excesivos o insuficientes.
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Una herramienta complementaria al histograma de frecuencias es la funcion de distribucion
acumulada (CDF), la cual representa la probabilidad acumulada de que la velocidad del
viento se sitie por debajo de un determinado valor. En la Fig. 72 se muestra dicha funcion

para la altura de 150 metros.

La probabilidad de que el viento no alcance la velocidad media anual de 7,72 m/s es de
aproximadamente un 55 %. Este resultado refleja la asimetria natural de la distribucion de
Weibull, donde la media no coincide con la mediana. Por otro lado, la probabilidad de que
la velocidad del viento supere los 3m/s, valor tipico de arranque (cut-in) para un
aerogenerador, es superior al 98 %. Este dato indica una altisima disponibilidad del recurso

edlico, ya que el aerogenerador podra operar con normalidad durante la practica totalidad

del ano.

100 Cumulative Distribution Function

== Datos~5pd 150m

3

Cumulative Frequency (%)
&

15 20 25 30
Spd 150m (m/s)

Fig. 72: Curva de Weibull acumulada (Windographer).
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4.1.4 DIAGRAMA DE CAJAS

El diagrama de cajas es una herramienta visual que permite evaluar rapidamente la
dispersion, simetria y existencia de valores atipicos en una distribucion de datos. En la Fig.
73 se representa el boxplot o diagrama de cajas mensual de la velocidad del viento a 150

metros de altura, calculado sobre la serie completa de datos.

En el grafico puede observarse que los valores medianos de velocidad del viento se
mantienen relativamente estables entre los diferentes meses. Sin embargo, es destacable la
presencia de numerosos valores atipicos (representados mediante circulos), especialmente
en los meses de febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre, lo que indica registros de
viento significativamente mas altos que el promedio mensual. En varios casos, estos valores

superan los 25 m/s.
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Fig. 73: Diagrama de cajas por mes de la velocidad del viento a 150 m (Windographer).
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4.1.5 CONCLUSIONES DEL ANALISIS EN WINDOGRAPHER

A partir del anélisis realizado con Windographer se concluye que el emplazamiento presenta
un recurso eolico favorable para la generacion de energia. La velocidad media del viento a
150 metros de altura es de 7,72 m/s, con un valor maximo registrado de 25,10 m/s y un valor
mediano muy cercano de 7,70 m/s, lo que refleja una buena consistencia en la distribucion
develocidades, destacarpara el futuro analisis en WASsP que la velocidad media a 120 metros
de altura es de 7,388 m/s. La distribucion de Weibull, con pardmetros k= 2,15y A = 8,70
m/s, muestra una concentracion de velocidades en torno a valores medios, sin presencia
significativa de extremos. Ademads, la frecuencia de calmas es minima (0,39%), lo que
garantiza una alta disponibilidad de recurso edlico. En términos energéticos, se ha estimado
una densidad media de potencia de 445 W/m? y un contenido energético anual medio de

3.895 kWh/m?, lo que confirma el potencial del emplazamiento para la explotacion edlica.

Este analisis permite concluir que el lugar seleccionado ofrece condiciones dptimas para la
instalacion de aerogeneradores, tanto desde el punto de vista del recurso como de la calidad

de los datos.

Variable Spd 150m
Measurement height {m) 150
Mean wind speed (m/s) 7.721
MoMM wind speed (m/s) 7.709
Median wind speed (m/s) 7.700
Min wind speed (m/s) 0.000
Max wind speed {m/s) 25,100
CRMC wind speed (m/s) 3,303
Weibull k [using ML algorithm] 2,149
Weibull A (m/s) 8.703
Mean power density (W/m2) 445
MoMM power density (W/mz2) 442
Mean energy content (kKWhfm2fyr) 3,895
MoMM energy content (kwh/m2fyr) 3,876
Energy pattern factor 1.749
Frequency of calms (%) 0.39
Calm threshold (m/s) 0.5
Possible data points 91,560
Valid data points 91,580
Missinginvalid data points a
Data recovery rate (%) 100,00

Fig. 74: Tabla resumen para 150 m (Windographer).
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4.2 ANALISIS ENERGETICO MEDIANTE WASP

En este capitulo se lleva a cabo la simulacion del recurso edlico en el emplazamiento
seleccionado utilizando el software WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program),
una herramienta ampliamente empleada en el sector para estimar la produccion energética

de aerogeneradores, teniendo en cuenta las condiciones especificas del terreno.

La simulacion permite modelar el comportamiento del viento a partir de datos
meteorologicos y topograficos, incorporando variables como la rugosidad del terreno, la
orografia y la direccion predominante del viento. El objetivo principal de esta etapa es
obtener una estimacion precisa de la energia generada anualmente por distintas
configuraciones de aerogeneradores, y asi facilitar la seleccion del modelo 6ptimo para el

proyecto.

4.2.1 TOPOGRAFIA

La caracterizacion topografica del terreno es un paso fundamental en la simulacion
energética, ya que la forma del relieve y la rugosidad superficial influyen directamente en el
comportamiento del viento y, por tanto, en el rendimiento del parque edlico. Las
irregularidades del terreno provocan aceleraciones, turbulencias o pérdidas de velocidad que

deben ser modeladas con precision para obtener resultados fiables.

Para ello, se ha trabajado con mapas digitales del emplazamiento, incluyendo curvas denivel
y superficies de distinta rugosidad. Esta informacion ha sido procesada mediante la
herramienta WAsP Map Editor, que permite integrar y georreferenciar tanto la orografia
como los distintos tipos de cobertura del suelo (vegetacion, edificaciones, zonas agricolas,

etc.), representados mediante la longitud de rugosidad (z,).

Los datos topograficos han sido obtenidos a partir de cartografia del Instituto Geografico.
Una vez digitalizado el entorno, se ha preparado el archivo base que posteriormente se

integra en WASP para el calculo del recurso e6lico considerando los efectos del terreno.
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La rugosidad del terreno es un parametro fundamental en la simulacion del recurso edlico,
ya que influye directamente en la velocidad y direccién del viento a nivel local. Este
parametro, representado por la longitud de rugosidad (z,, cuantifica la resistencia que una
superficie ofrece al flujo del viento. En funcion de la tipologia del terreno, los valores de z0
varian desde superficies completamente lisas como el agua o la nieve (z, = 0,0001 m) hasta
entornos urbanos densamente edificados (z, = 1m). En la Fig. 75, se muestra una tabla
comparativa de distintas clases de rugosidad asociadas a tipos de terreno y sus respectivos

valores de (z,, junto auna escala visual que ayuda a interpretar de forma grafica la variacion

de rugosidad.
2, [m] Terrain surface characteristics Roughness Class Zo(m
r Ciudad
1.00 city Bosque
0.80 forest Suburblos
0.50  suburbs
0.40 3(0.40 m) Cinturones verdes
0.30 shelter balts
0.20 many trees and/or bushes Arbolado abundante
0.10 farmland with closed appearance 2(0.10 m) Campo

0.05 farmland with open appearance

0.03  farmland with very few buildings/trees 1(0.03 m)
0.02 airport areas with buildings and trees

0.01  airport runway areas

Campo abierto

campo sin construcciones
sin arbolado

Pistas de aeropuertos
hierba cortada

Terreno descublierto

0.008 mown grass

0.005 bare soil (smooth)]

0.001 snow surfaces (smooth)

0.0003 sand surfaces (smooth)

0.0002 0 (0.0002 m)
0.0001 water areas (lakes, fjords, open sea)

Superficies nevadas

Superficies de arena

Agua (lagos, mar)

Fig. 75: Clasificacion de la rugosidad del terreno.

En este caso se ha utilizado una rugosidad interna de 0,5 para zonas con arboles, de 1 para
pueblos y externa de 0,03 para monte bajo. Se muestra en la Fig. 76 una imagen de Google
Earth Pro combinada con el mapa topografico proporcionado por Vortex, se observa como
se han introducido las rugosidades desde WAsP Map Editor, quedando como resultado la
Fig. 77.
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Fig. 77: Mapa topogridfico final del emplazamiento (WAsP Map Editor).
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4.2.2 EVALUACION DEL POTENCIAL EOLICO MEDIANTE WASP

Para una correcta estimacion del recurso edlico y del rendimiento energético en un
emplazamiento, es esencial conocer con precision la densidad del aire local. Este parametro
resulta determinante en el célculo de la energia cinética del viento, ya que esta es

proporcional a la masa del aire en movimiento, la cual depende directamente de la densidad.

Para la simulacion se han utilizado los datos de viento proporcionados por Vortex a una
altura de 120 metros. Para adaptar estos datos al formato que necesita WAsP primero hay
que utilizar la herramienta llamada WAsP Climate Analyst 3 para guardar el analisis en

formato wep3.

All Data Summary Data set 1
File information:
Source file name: Datos 120m\WAsP.csv
Last modified (UTC): 2025-08-06 17:20:22
Recordings in file:
Count: 91560 91580
Missing records : [] 0
Start time: 2015-01-01 02:00:00 2015-01-01 02:00:00
End time: 2025-06-12 01:00:00 2025-06-12 01:00:00
Recordings used:
From 2015-01-01 02:00:00 to 2025-06-12 01:00:00
Mean wind speed (* Velocidad120 *) data:
Data column ne. in source file : 2 2
Discretisation width : 0.1 0.1
Multipliers : 1 1
Offset : o 0
Averaging time (s) : 3600 3500
Maximum value : - 24.2
Minimum value : - 0
Lower limit : omfs omfs
Readings below lower limit : 0(0.00 %) 0(0.00 %)
Upper limit : 30 mfs 90 mfs
Readings above upper limit { 90 ): 0(0.00 %) 0(0.00 %)
Calm threshold : 0,1mfs 0,1m/s
Calms : 26 (0.03 %) 26 (0.03 %)
Valid readings accepted: 91560 (100.00 %) 91560 (100.00 %)
Accepted values range: 0mfs to 24.2m/s Omfsto 24.2mfs
Mean wind direction (* Direccién120 ') data:
Data column ne. in source file : 3 3
Discretisation width : 1 1
Multiplier : 1 1
Offset: 0 0
Averaging time (s) : 3600 3600
Maximum value : - 360
Minimum value : 0
Lower limit : [ 0=
Readings below lower limit { 0 ): 0(0.00 %) 0(0.00 %)
Upper limit : 360° 360°
Readings above upper limit { 360 ): 0(0.00 %) 0(0.00 %)
Calm threshold : omfs 0mfs
Calms : 3 (0.00 %) 3(0.00 %)
Valid readings accepted: 91560 (100.00 %) 91560 (100.00 %)
Accepted values range: 07 to 359° 0° to 359°
Data recovery:
Expected recordings count: 91560 91560
Count of records in file: 91550 (100.00 %) 91560 (100.00 %)
Recordings with invalid values in one or more fields: 0(0.00 %) 0(0.00 %)
Entirely valid recordings accepted: 91560 (100.00 %) 91560 (100,00 %)
Recovery percentage {vs. expected): 100.00% 100.00%

Fig. 78: Informe de WAsP Climate Analyst 3.
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En la Fig. 79 se observan tres graficas diferentes. La primera refleja la variacion de la
direccion del viento frente al tiempo, la segundala variacion dela velocidad del viento frente

al tiempo y la tercera la rosa de viento en formato punto.

- |

i

2015-01-01 02:00:00

360

2025-06-12 01:00:00

[mfs]

0
2015-01-01 02:00:00 2025-06-12 01:00:00

‘zmsmmnznn:nn 2025-06-12 01:00:00

Bl < | < |oupr0t5 <] to [2sr0zs <] > | =1 |

Fig. 79: Gradficas de WAsP Climate Analyst 3.
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Finalmente, en la Fig. 80 se encuentra el andlisis de datos que va a utilizar WAsP, donde se
encuentra para cada sector la rosa de vientos, la frecuencia, el parametro de Webull,

velocidad media y densidad de potencia.

{ Gimatz | Histogram bins | Generation report | Time selection | Statistcs |

\\\\\\\\\ d dimate Power Quaty
number angle [ frequency [%] Weibul-A [m/s] Weibull4 mean speed [m/s] power density [W/m?] Speed discrepancy [%)] quality [%]
1 o 33 7.6 222 670 319 +4418% 1,820%
122 . 3,23 819 4,092% ,396%
3 50 24,3 88 421 8,04 386 2,820% 1,174%
4 50 46 59 2.7 526 132 2,854% 1,264%
120 £ . 2 . 116 1,043% 701
6 150 56 76 2,52 677 299 3,084% 1,186%
7 130 68 8,1 2,04 7,15 420 0,859% 0,455%
8 210 123 83 2,18 8,24 602 0,309% 0,534%
240 17,3 . 2,30 833 596 1,356% 709
0 27 65 8% 2,27 7,47 435 2,953% 1,332%
1 300 24 53 170 475 150 0.842% 0,525%
2 330 X X 1% 433 w27 1,195%
Al (fitted) 86 247 7,59 426 2,729% 0,885%
Source data 739 425
20,0
Sector: Al
A:g,6mis
ki 2,47
U 7,6 m
426 WL
—Fitted

N

n\

-

U

0

[%/( [:nis)] 7
7 %

25,0% LE

Fig. 80: Anadlisis final de WAsP Climate Analyst 3.
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4.2.3 CALCULO DE LA DENSIDAD DEL AIRE

La densidad del aire no es un valor constante, sino que varia en funcion de la altitud, la
presion atmosférica y la temperatura, factores que a su vez dependen de la hora del dia, la
estacion del afio y las condiciones meteorologicas locales. Para su estimacion precisa, WAsP
dispone de la herramienta Air Density Calculator, que permite introducir datos como la
altitud y la temperatura media del emplazamiento. En base a estos valores, el software

proporciona un valor de densidad ajustado a las condiciones reales del sitio.

Es necesario proporcionar al programa las coordenadas de los acrogeneradores:

Tabla 15: Coordenadas de los aerogeneradores zona 30T.

Aerogeneradores Xyry (M E) Yyrmy(m N)
Aerogenerador 1 419385.06 4689015.87
Aerogenerador 2 419380.59 4688540.07
Aerogenerador 3 419662.47 4688131.03
Aerogenerador 4 419797.77 4687714.10
Aerogenerador 5 419946.60 4687283.77
Aerogenerador 6 420022.75 4686841.58
Aerogenerador 7 420246.21 4686428.68

El propio software incluye una herramienta especifica para estimar la densidad del aire a
partir de dos parametros clave: la altitud del emplazamiento y la temperatura media. Este

calculo se basa en los mismos principios que la formula previamente mencionada.

Para ello, es necesario conocer la altitud a la que se encuentra cada aerogenerador respecto
al nivel del mar. Dado que no todos los equipos se ubican a la misma elevacion, es habitual
que cada unidad se sitlie en puntos con diferencias de cota que deben considerarse en la

simulacion.
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Tabla 16: Altitud de los aerogeneradores

Aerogeneradores | Altitud (m)
Aerogenerador 1 929
Aerogenerador 2 928
Aerogenerador 3 928
Aerogenerador 4 934
Aerogenerador 5 934
Aerogenerador 6 935
Aerogenerador 7 937

La altitud media es la siguiente:

) ) 929+ 928 +928 + 934 + 934 4+ 935 + 937
Atitud media = 7 =932,14m

Teniendo en cuenta que la altura debuje establecida es de 120 metros la altura media de buje

esde 932,14 + 120 = 1052,14 metros.

102



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | ANALISIS DE DATOS DE VIENTO

A modo de aproximacion de la temperatura media del terreno segtn la Junta de Castilla y
Leon, Burgos tiene una temperatura media de 12,2 °C con una altura sobre el nivel del mar
de 856 metros [43]. Sin embargo, para obtener una mayor exactitud se va a utilizar la

siguiente formula:

o

T(Zz) = T(Zl) - 1 * (Zz _Zl)

54 m
donde:

e T(z,) es la temperatura del emplazamiento a resolver
e T(z,) es la temperatura del lugar conocido

e (z,—z,) esla diferencia de altitud entre los dos puntos

o

154 m

T(z,) =12,2°C— % (1052,14 — 856) = 10,927 °C

Con estos datos de entrada de altitud y temperatura se obtiene una densidad de aire de

1,097 kg /m3.
“~  Air density calculator x

Altitude [m] 1052,14
Air temperature [°C] 10,927
Air density [ka/m?] 1,097

dose | [ Calalate ]

Fig. 81: Calculadora de densidad de aire de WAsP.
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4.2.4 CURVAS DE POTENCIA Y COEFICIENTES DE EMPUJE

A continuacion, se realiza una comparativa técnica entre tres modelos de aerogeneradores,
tomando como base la informacion suministrada por sus respectivos fabricantes. El objetivo
es identificar cudl de ellos se adapta mejor a las condiciones especificas del emplazamiento
del parque edlico. Para ello, se analizan pardmetros esenciales como las curvas de potencia
y los coeficientes de empuje, considerando la densidad del aire correspondiente al entorno

de estudio.

Las curvas de potencia permiten establecer la relacion entre la velocidad del viento y la
energia eléctrica producida, mientras que los coeficientes de empuje proporcionan una
medida del esfuerzo que el viento transmite a las palas, lo cual influye directamente en las
cargas estructurales del aerogenerador. Para gestionar y simular estos datos, se emplea la
herramienta WAsP Turbine Editor, que facilita la incorporacion de caracteristicas
especificas de cada modelo, permitiendo una evaluacion detallada del rendimiento de cada
uno en distintas condiciones de viento. Este analisis resulta fundamental para optimizar tanto

el disefio como la operacion del futuro parque edlico.

Tabla 17: Modelos de aerogeneradores a comparar en WAsP.

Modelo Potencia (MW) Diametro (m) Altura de buje (m)
Nordex N163/6.X 6.8 163 120
Vestas V172-7.2 7,2 172 120
GE Vernova 6.0 6,03 164 120

El siguiente paso es introducir las tablas de las curvas de potencia de los diferentes modelos
de aerogeneradores proporcionada por los fabricantes para la densidad calculada
anteriormente y asi el programa podrd representarlas en una grafica. Sera necesario

interpolar entre dos densidades dadas por el fabricante y la que obtuvimos (1,097 kg/m?).
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Nordex N163/6.X

] E 1,0
7.0 — =
MW J 2 0,2
6,0 E 0,8
5,0 _: ;— 0.7

. = 06
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3,0 3 =04
20 _: ;— 0,3

] ;— 0,2
1,0 —: 2_ 0.1
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Fig. 82: Curva de potencia y coeficiente de empuje Nordex N163/6.X.

Vestas V172-7.2

7 — 1,0

7,0 — E
My 09
6,0 — e 0,8
] 0,7

50 — E
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4,0 - E
*ower 7 E 0,5¢
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a1 0,2

1,0 — o
- - 0,1
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Fig. 83: Curva de potencia y coeficiente de empuje Vestas V172-7.2.
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GE Vernova 6.0

] — 1.0
7,0 — E
M J 0,9
6,0 — E 0,8

] E 0,7
50 - E

] 0,6
4,0 =

Power " - F o0,5Ct

3,0 - E 0,4

3 E 0,3
2,0 7 E

] F 0,2
10 —: ;_ G
OJD . TTTT III TT | TTTT | TTTT | TTTT TTTT F DrD

0 5 10 15 20 25 30mfs

Speed

Fig. 84: Curva de potencia y coeficiente de empuje de GE Vernova 6.0.
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4.2.5 RESULTADOS DE LA SIMULACION DE WASP

Para la obtencion de los resultados finales, se llevan a cabo tres simulaciones independientes,
cadauna correspondiente a un modelo distinto de aerogenerador. A través de la herramienta
WASP, se obtiene una estimacion tanto de la produccion bruta como de la neta de energia

para cada maquina, asi como las pérdidas asociadas al efecto estela.

Cabe destacar que la energia neta calculada no representa directamente la energia entregada
a la red, ya que es necesario considerar diversas pérdidas y eficiencias del sistema. En este
analisis, se han tenido en cuenta unas pérdidas eléctricas del 3%, otras asociadas a operacion
y mantenimiento también del 3%, y un 5% adicional por desviaciones respecto ala curva de

potencia ideal. En conjunto, esto determina el rendimiento global del sistema.

Una vez creado un nuevo espacio de trabajo en WASsP, es fundamental introducir los
distintos archivos del proyecto incluyendo la topografia, los datos del aerogenerador y la

climatologia del viento siguiendo el ordenrecomendado por los desarrolladores del software.

Tras cargar todos los elementos, puede observarse que la velocidad media del viento
obtenida mediante Windographer no coincide con la calculada por WASsP. En este caso, las
velocidades medias son 7,39 m/s y 7,60 m/s, respectivamente. Debido a esta diferencia, es
necesario aplicar un factor de correccion a los datos de viento para ajustar la simulacion y
mejorar la precision de los resultados. Este factor se calcula a partir de la relacion entre

ambas velocidades medias.

Ecuacion 3: Calibracion de la velocidad del viento.
Vz B V1

Fc=——=%100
V,

donde:

e V1 eslavelocidad de Windographer
e V2eslavelocidad de WAsP
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El factor que aplicar sera de:

_ 7,60—17,39

100 = 2,76 ¢
760 o

Fc

Por tanto, quedaria un andlisis como se muestra en la Fig. 85.

Site effects l Roughness survey l User corrections l

Wind dimate Power
number angle [7] frequency [36] Weibull-a [m/s] Weibull-k speed [m/s] power [W/m?2]
1 [v] 54 7.4 2,47 0,56 275
2 30 11,5 3,0 3,12 8,01 433
3 0] 23,2 8,7 3,98 7,89 372
4 30 4,9 G,1 2,54 540 150
5 120 2,9 54 2,15 4,79 120
] 150 54 7.5 2,45 5,62 285
7 180 0,7 3,0 2,02 7,06 408
3 210 11,9 9,1 2,18 8,10 573
] 240 16,8 9,2 2,27 8,19 572
10 270 6,6 3,3 2,24 7,37 423
11 300 2,5 5,5 1,68 4,92 170
12 330 1,9 4,7 1,47 4,30 137
All {emergent) 7,40 405
20,0
Sector: Al
U 7,40 mfs
P: 405 W fm?
¢ —Emergent
[%/(m/<)]
250% "% u [mfs] 25,00

Fig. 85: Simulacion calibrada de WAsP.

Una vez realizada esta calibracion se dispone a hacer la comparacion entre los diferentes
modelos. La produccion bruta es la maxima cantidad de energia que produciria el parque
edlico si los aerogeneradores estuvieran suficientemente distanciados para que no hubiera
perdidas por defecto estela. Unas pérdidas menores al 5 % reflejan que el disefio del parque

eoblico es bueno.
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Nordex N163/6.X

Tabla 18: Estadisticas de la simulacion WAsP con Nordex N163/6.X.

Produccion bruta (GWh) 155,537
Produccion neta (GWh) 150,753
Pérdidas por efecto estela (%) 3,08

Vestas V172-7.2

Tabla 19: Estadisticas de la simulacion WAsP con Vestas V172-7.2.

Produccion bruta (GWh) 171,317
Produccion neta (GWh) 165,151
Pérdidas por efecto estela (%) 3,6

GE Vernova 6.0

Tabla 20: Estadisticas de la simulacion WAsP con GE Vernova 6.0.

Produccion bruta (GWh) 154,315
Produccion neta (GWh) 149,143
Pérdidas por efecto estela (%) 3,35
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4.2.6 ENERGIA ELECTRICA VERTIDA A LA RED ELECTRICA

Para estimar la energia eléctrica realmente vertida a la red, es necesario partir de la
produccion neta obtenida a partir de las simulaciones energéticas realizadas en WASsP.
Aunque este valor ya contempla pérdidas como el efecto estela entre aerogeneradores, no
equivale directamente a la energia entregada ared. Para obtener una estimacion mas realista,
se debenaplicar factores decorreccion adicionales que representen pérdidas eléctricas (3%),
pérdidas por operacion y mantenimiento (2%) y desviaciones respecto a la curva de potencia
tedrica (5%). Estas reducciones reflejan el comportamiento real del sistema en operacion.
Posteriormente, y con el fin de seleccionar el aerogenerador méas adecuado, se compararan
las horas equivalentes anuales resultantes de cada simulacion. Esteindicador permite evaluar
el rendimiento relativo de cada maquina, normalizando la produccion frente a su potencia
nominal, lo cual resulta esencial dado que los modelos analizados tienen diferentes

capacidades.

Ecuacion 4: Rendimiento tras aplicarse las pérdidas.

Rendimiento = 0,97 * 0,98 « 0,95 =90,31 %

Este valor de rendimiento se multiplica por la produccidn neta y se obtiene la energia vertida

ala red.

Ecuacion 5: Horas equivalentes para aerogeneradores.

Energia vertida a red (MWh)
Potencia instalada (MW)

Horas equivalentes (h) =

Ecuacion 6: Factor de capacidad para aerogeneradores.

Fact d dad ((y) Horas equivalentes 100
= *
actor ae capaciaa 0 8760 1
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Tabla 21: Analisis WAsP para aerogenerador Nordex N163/6.X a 120 metros.

Aerogenerador Coordendas UTM Energia bruta Energia neta Rendimiento
[m] [MWh] [MWh] [%]
1 (419385,1, 4689016,0) 20500,40 19732,48 96,25
2 (419380,6, 4688540,0) 20860,14 20025,55 96
3 (419662,5, 4688131,0) 22510,45 21719,70 96,49
4 (419797,8, 4687714,0) 22532,19 21693,39 96,28
5 (419946,6, 4687284,0) 23053,99 22323,32 96,83
6 (420022,8, 4686842,0) 23003,62 22331,11 97,08
7 (420246,2, 4686429,0) 23075,79 22927,01 99,36
Total = 155.536,59  150.752,58 96,92

Tabla 22: Resultados del andlisis del aerogenerador Nordex N163/6.X a 120 metros.

Escenario Pérdidas

Rendimiento

Eléctricas 3% 0,97
Indisponibilidad OyM 2% 0,98
Incumplimiento Cp 5% 0,95
Total 0,90

Energia Vertidaa Red (MWh/afno) - 136.140,13
Horas equivalentes anuales (h) - 2.860
Factor de capacidad (%) - 32,65
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Vestas V172-7.2

Tabla 23: Analisis WAsP para aerogenerador Vestas V172-7.2 a 120 metros.

Coordendas UTM Energia bruta Energia neta Rendimiento
Aerogenerador

[m] [MWh] [MWh] [%]

1 (419385,1, 4689016,0) 22487,72 21490,64 95,57
2 (419380,6, 4688540,0) 22897,32 21819,85 95,29
3 (419662,5, 4688131,0) 24801,78 23791,69 95,93
4 (419797,8, 4687714,0) 24826,59 23753,57 95,68
5 (419946,6, 4687284,0) 25445,68 24499,47 96,28
6 (420022,8, 4686842,0) 25386,32 24517,66 96,58
7 (420246,2, 4686429,0) 25471,81 25278,22 99,24
Total - 171.317,20 165.151,08 96,4

Tabla 24: Resultados del andlisis del aerogenerador Vestas VI72-7.2 a 120 metros.

Escenario Pérdidas

Rendimiento
Eléctricas 3% 0,97
Indisponibilidad OyM 2% 0,98
Incumplimiento Cp 5% 0,95
Total 0,90

Energia Vertida a Red (MWh/afo) 149.142,99

Horas equivalentes anuales (h) 2.959
Factor de capacidad (%) 33,78
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GE Vernova 6.0

Tabla 25: Analisis WAsP para aerogenerador GE Vernova 6.0 a 120 metros.

Coordendas UTM Energia bruta Energia neta Rendimiento
Aerogenerador

[m] [MWh] [MWh] [%]
1 (419385,1, 4689016,0) 20222,31 19383,89 95,85
2 (419380,6, 4688540,0) 20619,50 19715,43 95,62
3 (419662,5, 4688131,0) 22334,32 21488,19 96,21
4 (419797,8, 4687714,0) 22356,42 21461,14 9%
5 (419946,6, 4687284,0) 22938,55 22140,74 96,52
6 (420022,8, 4686842,0) 22883,63 22153,40 96,81
7 (420246,2, 4686429,0) 22960,25 22800,34 99,3
Total = 154.314,97 149.143,13 96,65

Tabla 26: Resultados del andlisis del aerogenerador GE Vernova 6.0 a 120 metros.

Escenario Pérdidas

Rendimiento
Eléctricas 3% 0,97
Indisponibilidad OyM 2% 0,98
Incumplimiento Cp 5% 0,95
Total 0,90

Energia Vertidaa Red (MWh/aio) 134.686,68

Horas equivalentes anuales (h) 3.191
Factor de capacidad (%) 36,43
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4.2.77 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS Y SELECCION DEL

AEROGENERADOR

A modo de resumen se pueden observar los resultados en la Tabla 27, los cuales dan a

concluir que el aerogenerador GE Vernova 6.0 Cypress 164 constituye la opcion Optima,

al presentar el mayor rendimiento especifico del conjunto (3.190,87 h'y 36,43 % de factor
de capacidad), lo que, a igualdad de CAPEX y OPEX, se traduce previsiblemente en un
menor coste de la energia. Vestas alcanza la mayor produccién anual absoluta (149.142,99
MWh/afio), pero su rotor de 172 m implica mayores exigencias de logistica que pueden
penalizar el disefio del parque. Nordex (163 m) queda por detrds en horas equivalentes
(2.860,09 h) y factor de capacidad (32,65 %). En un emplazamiento con velocid ades medias
del orden de 7,36-7,60 m/s, el rotor intermedio de Vernova (164 m) ofrece un equilibrio

adecuado entre captacion y condicionantes de implantacion.

Tabla 27: Comparativa entre los diferentes aerogeneradores.

Nordex Vestas Vernova
Energia Vertida a Red
(MWh/afio) 136.140,13 149.142,99 134.686,68
Horas equivalentes anuales (h) 2.860,09 2.959,19 3.190,87
Factor de capacidad (%) 32,65 33,78 36,43

Tabla 28: Resumen de produccion de cada aerogenerador.

Producciéon bruta  Produccién neta  Pérdidas por efecto indice de RIX
Aerogenerador

[GWh] [GWh] estela [%] [%]
1 20,22 19,38 4,15 1,2
2 20,62 19,72 4,38 1,1
3 22,33 21,49 3,79 1,3
4 22,36 21,46 4 1,2
5 22,94 22,14 3,48 1,7
6 22,88 22,15 3,19 1,5
7 22,96 22,80 0,7 1,7
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Enla Tabla 28 se expone un dato llamado indice de RIX (Ruggedness Index), es un indicador
objetivo de complejidad orografica. Se define como la fraccion (en %) del terreno alrededor
de un punto cuya pendiente supera un umbral critico, tipicamente 0,3 (30 %). En WASsP se
calcula por sectores de direccion y un RIX = 0 indica terreno suave; valores > 0 sefialan
zonas con pendientes significativas donde puede haber separacion de flujo y aumentar el

error de los modelos lineales [44].

Cuando el indice RIX es practicamente nulo, las laderas del entorno no alcanzan el umbral
de0,3 y el flujo de viento tiende a mantenerse pegadoal relieve. En cambio, RIX> 0 implica
que en alguna porcion del area las pendientes superan 0.3, lo que incrementa la probabilidad

de separacion del flujo en ciertos sectores [44].

A modo de interés, en la Fig. 86 se muestra un mapa de isoventas donde se muestra la
velocidad del viento en un 4rea determinada cercana a nuestro emplazamiento. Esto sirve
por si se quisiera ampliar el parque e6lico con mas aerogeneradores elegir la zona con mayor
velocidad de viento. Evidentemente esto se llevaria a cabo siempre que se cumpla con las

restricciones de impacto medioambiental y urbanistico.

Fig. 86: Mapa de isoventas a 120 metros de altura.
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Capitulo 5. INSTALACION ELECTRICA

Este capitulo aborda el disefio de la instalacion eléctrica del parque edlico situado en las
proximidades de Hornillos del Camino (Burgos), integrado por siete aerogeneradores de 6
MW cada uno, con una potencia instalada total de 42 MW. Partiendo de los resultados de la
simulacion energética y de la estimacion de energia vertida a red, se define la arquitectura
de evacuacion y los equipos principales del sistema. La energia generada en baja tension (=
690 V) en la gondola se conduce mediante cableado interno hasta la base de cada torre,
donde se ubican el transformador elevador y las celdas de media tension. A continuacion,
una red colectora subterrdnea en media tension conecta los aerogeneradores con la
subestacion del parque, en la que se realiza el elevamiento MT/AT, la medida y la
interconexion con la red eléctrica. Asimismo, se implementa un sistema de comunicaciones
por fibra dptica para el control, supervision y telemando (SCADA) de las unidades. En las
secciones siguientes se detallaran los criterios deseleccion y dimensionamiento delos cables
de MT y AT, los transformadores requeridos, el esquema de la subestacion y el centro de

control, considerando las pérdidas eléctricas y la operatividad del conjunto.

5.1 SISTEMA DE BT/MT

En el aerogenerador seleccionado, la generacion se realiza en baja tension (~690 V, 50 Hz)
y se eleva a media tension mediante un transformador elevador integrado en la turbina
(uptower), de modo que la red colectora del parque opere a niveles de decenas de kV con
menores pérdidas en los tramos subterraneos. Dentro de la plataforma Cypress de 6 MW, el
modelo 6.0-164 estd concebido para operacion en 50 Hz y su documentacion de
interconexion especifica el uso de un transformador elevador de tres devanados que enlaza
los circuitos a 690 V y = 6 kV con la MT del colector. En este proyecto se adopta30 kV
como tension dela red colectora para reducir la corriente y, por tanto, las pérdidas por efecto

Joule y la seccion decable, asumiendo el ligero sobrecoste de equipos respecto a alternativas
de 20 kV.
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Tabla 29: Caracteristicas del transformador Vernova Cypress 164.

Transformador Cypress 164
Frecuencia [Hz] 50
Tipo de conexion Dyn1iyn11
Disposicion 3fases
Nivel de tensién en primario [KV] 0,69
Nivel de tensidn en secundario [kV] 6
Nivel de tensidn en terciario [kV] 30

5.1.1 CELDAS DE MEDIA TENSION

A la salida del transformador de cada aerogenerador se dispone la paramenta de media
tension (MT), responsable de la maniobra, proteccion y control de la red colectora aguas
abajo. Su especificacion debe garantizar tanto la corriente nominal del circuito como la
capacidad de soporte frente a cortocircuitos prevista para el emplazamiento. El
dimensionamiento de los conductores y parametros eléctricos de MT se desarrolla en el

Anexo de Calculos Eléctricos.

En funcién de la posicion del aerogenerador dentro del colector (inicio de ramal o tramo

intermedio), se emplean dos configuraciones tipo:

e Tipo 1: Arranque de ramal (OL + 1V): incluye celda de salida/remonte y celda de
proteccion con interruptor automatico; no requiere celda de linea de entrada al no

existir alimentacion aguas arriba.

e Tipo 2: Posicion intermedia (OL + 1L + 1V): agrupa celda de salida, celda de entrada
de linea y celda de proteccion para permitir el paso dela energia hacia el siguiente

tramo, con seccionamiento y selectividad adecuados.

(OL: celda de linea sin entrada; 1L: celda de linea de entrada; 1V: celda de proteccion con

interruptor).
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Como se ha mencionado anteriormente, las celdas de MT deben soportar la intensidad
nominal, 384,9 A en el caso del circuito 1, se estudiara de la misma forma para el circuito
2y 3, ya que este valor es el mas restrictivo y también debera de soportar la corriente de
cortocircuito calculada en el Anexo III. En este proyecto se ha decidido seguir la siguiente

distribucion de circuitos:

Tabla 30: Distribucion y configuracion de celda por aerogenerador.

Aerogenerador | Configuracion
1 OL+1V
Circuito 1 2 OL+1L+1V
3 OL+1V + 1V
. 4 OL+1L+1V
Circuito 2 5 0oL 11V
R 6 OL+1L+1V
Circuito 3 7 0oL 11V

La colectora trabaja a 30 kV, asi que una celda clase 36 kV con interruptor en vacio extraible
(HVX)nos damargen dieléctrico, seguridad y facilidad de mantenimiento. La gama PIX 36
admite corrientes nominales > 1250 A y poder de corte > 25 kA, muy por encima de los 7,2
kA calculados en el Anexo III, con opciones superiores si hiciera falta. Por eso se ha elegido
el siguiente modelo comercial que se muestra en la Tabla 31. La ficha técnica se muestra en

el Anexo IV.
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Tabla 31: Caracteristicas celda media tension seleccionada [45].

Caracteristica Especificacion recomendada
Fabricante / modelo Schneider Electric PIX 36 (AIS, VCB HVX extraible)
Tension asignada (Ur) 36 kV
Frecuencia 50 Hz
Corriente nominal (Ir) 1250 A (opciones superiores hasta 2000-2500 A)
Poder de co‘rt’e / corta 25 kA (rms), 1 s (opciones hasta 31,5 kA)
duracién

Dimensiones tipicas

Ancho 1000 mm, profundidad 1700-3075 mm

Normas aplicables

IEC 62271-200 (celda), IEC 62271-100 (interruptor), IEC
62271-102 (secc. tierra)

Relé digital IEC 61850 (Sepam/MiCOM o equivalente) 50/51,

Protecciones 50N/51N, 67, etc.
L, Interfaces 18/30 kV aptas para Al 240/400 mm? (terminaciones
Terminacion de cables
enchufables/empalmes)

Aerogenerador 41

Aerogenerador,2

Aerogenerador3

Aerogenerador 4

Aerogenerador 5

Aerogenerador 6

\
Aerogeneradon’

Fig. 87: Esquema de las lineas de conexion con los circuitos y la subestacion.
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5.1.2 DIMENSIONAMIENTO CONDUCTORES DE MEDIA TENSION

Este apartado describe la solucion de cableado de MT adoptada para la red colectora que
evacta la energia de los siete aerogeneradores (6 MW/unidad) hasta la SE y centro de
control. Los célculos detallados (corrientes por tramo, factores de correccion, caida de
tension y verificaciones en cortocircuito) se incluyen en el Anexo I, mientras que aqui se

presentan los criterios de disefio y el resultado seleccionado.

El disefio se ha realizado conforme a ITC-LAT-06 e IEC/UNE-EN 60228, con tension de
servicio 18/30 kV. La red es enterrada y se ha fijado, como hipotesis de proyecto,
enterramiento a 1,25 m y condiciones térmicas de suelo representativas de la zona (1,2
K-m/W). Se han considerado los tres pilares habituales: intensidad admisible en régimen

permanente, caida de tension y soportabilidad térmica en cortocircuito.

En cuanto a material y aislamiento, se opta por aluminio con aislamiento HEPR, pantalla de
Cu y cubierta PE-HD apta para enterramiento directo con bloqueo longitudinal de agua
(20L). Esta eleccion prioriza flexibilidad de tendido y optimizacion de CAPEX,
manteniendo pérdidas dieléctricas y prestaciones dentro de los margenes de disefio. El
fabricante seleccionado es Top Cable (HEPRZ1 20L 18/30 kV) [46]. En la Fig. 88 se
muestra el cable seleccionado y en la Tabla 32 sus especificaciones. La ficha técnica se

muestra en el Anexo V.

Fig. 88: Capas que componen el conductor [47].
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Tabla 32: Especificaciones del conductor X-VOLT-HEPRZI [47].

Parametro

Especificacion

Modelo

X-VOLT® HEPRZ1 Al — Media Tension

Tension asignada

18/30 (36) kV (también disponible 12/20 kV)

Normas de referencia

UNE-EN/IEC 60228; UNE-EN/IEC 60502-2; HD 620-
1

Conductor Aluminio clase 2 (cordo6n)
P ] ) )
antalla tvemzconductora Material semiconductor termoestable
interna
Aislamiento HEPR tipo DIH-2, triple extrusion
Pantalla semiconductora Material semiconductor termoestable
externa

Pantalla metalica

Corona de hilos de Cu + con traspira de Cu, seccion
minima 16 mm?

Separador

Cinta de poliéster

Cubierta exterior

Poliolefina tipo DMZ1 (HD 620-1), color rojo

Temperatura max. del
conductor

105 °C (servicio continuo)

Temperatura max. en
cortocircuito

250 °C (<5 s)

Temperatura min. de servicio

-30 °C

Reaccion al fuego (CPR)

Fca (EN 50575)

Halogenos / gases

Libre de halogenos (UNE-EN 60754-1 / IEC 60754-1);
baja emision de gases corrosivos (UNE-EN/IEC 60754-
2)

Radio minimo de curvatura

15 x diametro exterior

Resistencia UV

UNE 211605

Observaciones de proyecto

Secciones empleadas: 1x240 y 1x400 mm?;
accesorios 36 kV compatibles (empalmes y terminales)

Para simplificar la logistica y la obra civil, se emplea una misma familia de cable con dos

secciones: 1x400 mm? en los tramos con mayor corriente acumulada y 1x240 mm? en

derivaciones/ramales con menor carga. Esta jerarquia cumple los limites de intensidad

admisible tras aplicar los factores de correccion (temperatura de suelo, resistividad térmica,

profundidad y posible agrupacidon/separacion entre ternas), y permite mantener la caida de

tension total < 1% hasta la SE.
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Los resultados obtenidos del Anexo I son los siguientes, la intensidad méxima admisible del
circuito 1 esde432,47 Ay para los circuitos 2 y 3 es de 288,31 A. En la Tabla 33, se confirma
que la caida de tension es menor al 1 %. Las pérdidas de potencia por efecto Joule se
muestran en la Tabla 34, en total hay un 0,36 % de pérdidas con respecto a la potencia total

del parque eodlico.

Tabla 33: Resultados del criterio de caida de tension para MT.

Recorrido| L (m) IA) Seccion ot ?\e})tensi()n
GlaG2 | 475,71 128,30 400 8,71
Circuito 1| G2aG3 | 497,78 256,60 400 18,23
G3aSE | 25636 384,90 400 14,09
TOTAL % C1 0,14%
Cireuite 3038 G4 | 456,59 128,30 240 13,94
G4aSE | 229,02 256,60 240 13,98
TOTAL % C2 0,09%
Cireuite 31078 G6 | 470,44 128,30 240 14,36
G6aSE | 1106,12 | 256,60 240 67,53
TOTAL % C3 0,27%
Tabla 34: Resultado pérdidas de potencia por efecto Joule.
Recorrido | L (m) I(A) | R (Q/km) P‘Zf(‘i,"‘,i)as
GlaG2 | 47571 128,30 0,13 6,39
Circuito 1 | G2aG3 | 497,78 256,60 0,13 25,54
G3aSE | 25636 384,90 0,13 57,47
o G5aG4 | 456,59 128,30 0,13 6,39
Circuito 2 ™07 SE | 22002 | 256.60 0.13 25,54
o G7aG6 | 47044 128,30 0,13 6,39
Cireuito 3 =2 SE | 1106.12 | 256.60 0.13 25.54
Total 153,24
0,36%
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5.1.3 INTERRUPTOR AUTOMATICO MT

La funcion del interruptor automatico es establecer e interrumpir corrientes de servicio y
cortocircuito. En este caso debe soportar una corriente de 432,47 A para el caso mas
desfavorable, el cual es el circuito 1, calculada en el Anexo I y una corriente de cortocircuito
de 7,2 kA calculada en el Anexo III. Para los aerogeneradores serd suficiente con el mismo

modelo de interruptor, pero de 400 A. Con estos datos se ha elegido el siguiente interruptor

automatico:
Tabla 35: Especificaciones interruptor automdtico MT/AT.
Caracteristica Especificacion
Fabricante Schneider Electric
Modelo de referencia FLUVAC Vacumm Circuit Breaker
Tension 30 kV
It (corriente nominal) 630 A
Capacidad cortocircuito 16 kKA/25 kA, 1s

La ficha técnica del interruptor se muestra en el Anexo VI.
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5.2 RED DE ALTA TENSION

La evacuacion de la energia del parque de 42 MW se realiza a 66 kV hasta el punto de
conexion con i-DE en la SET Villalbilla (Burgos). La tension se eleva desde la colectora de
30 kV mediante un transformador 30/66 kV 50/63 MVA instalado en la subestacion del
parque. La linea de evacuacion prevista tiene una longitud aproximada de 15,88 km y se
proyecta aérea en AT, de acuerdo con la ITC-LAT-07 y el resto de las prescripciones de la

reglamentacion de lineas de alta tension.

Caracteristicas de la red de AT:

e Tension nominal (Un): 66 kV.

e Potencia activa evacuada: 42 MW; potencia aparente de disefio ~ 44,2 MVA (cos
¢=0,95).

e Intensidad nominal estimada: 370-390 A en la linea de 66 kV.

e Transformacion: 30/66 kV, 50/63 MVA.

e Bahias AT (66 kV): linea de evacuacion (interruptor, seccionadores y TI/TT),

medida/servicios segun pliego de i-DE.

5.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

En el Anexo I se recogen los célculos realizados para la seleccion del conductorde AT. La
intensidad méaxima admisible es de 408,23 A, teniendo en cuenta esto se ha escogido el
conductor 147-AL1/34-STIA cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 62. La caida

de tension resultante es del 3,43% y las pérdidas de potencia de 1,56 MW.
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5.2.2 PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra del parque edlico tiene como finalidad proteger a las personas
y a los equipos frente a faltas eléctricas y descargas atmosféricas, garantizando un camino
de baja impedancia para las corrientes de defecto y limitando las tensiones de contactoy de
paso a valores admisibles. Ademas, asegura la equipotencialidad entre masas metalicas
(torre, gondola, transformador, celdas de MT, pantallas de los cables, estructuras auxiliares)

y la correcta actuacion de las protecciones.

La misma malla de tierras dela SE (15 x 20 m, reticula 5 m, 10 picas de 7 m) protege MT y
AT. Se han verificado tensiones de paso y contacto conforme ITC-RAT-13 / IEEE 80,
resultando niveles seguros con los criterios adoptados. Los célculos justificativos de
resistividad del terreno, resistencia de tierra, corrientes de defecto, y verificacion de

tensiones de contacto/paso se presentan en el Anexo II.

5.2.3 SUBESTACION ELECTRICA

Tiene como mision elevar la tension de media a alta para asi poder transportar la energia en
largas distancias. La subestacion integra celdas de llegada de MT, transformador elevador
MT/AT, paramenta de AT y medida/telecontrol, con cubeto de retencion y medidas
ambientales. Las dimensiones finales y la distribucion interior se ajustaran en planos,

previendo espacio para ampliaciones y el cumplimiento de la normativa aplicable.

Tabla 36: Caracteristicas principales de la subestacion BT/MT.

Parametro Valor
Tension nominal (Un) 66 kV
Tension mas elevada (Um) 72,5 kV
Potencia activa evacuada 42.0 MW
Factor de potencia (supuesto) 0.95
Potencia aparente estimada 4421 MVA
Intensidad nominal estimada 387 A
Punto de conexion (PCC) i-DE 66 kV SET Villalbilla (Burgos)
Linea de evacuacion 15,88 km solucion aérea (ITC-LAT-07)
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El transformador de 30/66 kV elegido es el siguiente, estos transformadores suelen hacerse

a medida por lo que no se tiene una ficha técnica como tal hasta el momento de solicitarlo.

Tabla 37: Caracteristicas transformador MT/AT Hitachi Energy [48].

Caracteristica Especificacion recomendada
Fabricante Hitachi Energy
Familia / Tipo Power Transformer (aceite, exterior)
Potencia nominal 50/63 MVA (ONAN/ONAF)
Tensiones (HV /LV) 30kV /66 kV
Frecuencia 50 Hz
Impedancia de c.c. (uk) 12 % (objetivo, a confirmar en oferta)
Refrigeracion ONAN/ONAF con radiadores
Aislamiento lado 66 kV Um 72,5 kV, LIWL (impulso) > 325 kVp
Aislamiento lado 30 kV Um 36 kV, LIWL (impulso) > 170 kVp
Elevacion térmica devanados <65 K (IEC 60076)
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5.2.4 EQUIPOS DE AT EN LA SUBESTACION

En este apartado se recogen los equipos necesarios para el sistema de AT, estos son el
seccionador, interruptor y transformador de tension y de intensidad. La puesta a tierra se ha

definido anteriormente.

5.2.4.1 Seccionador AT

Equipo para aislamiento en vacio (sin carga), permite bloqueo y sefializacion del estado 'y
suele integrar seccionador de puesta a tierra asociado para trabajos. El seccionador debe de
estar por cada lado del interruptor de la linea de 66 kV y cubrir la corriente nominal de
aproximadamente 400 A y Um de 72,5 kV. Las especificaciones se muestran en la Tabla 38

y la ficha técnica en el Anexo VII.

Tabla 38: Caracteristicas del seccionador AT [49].

Caracteristica Especificacion
Equipo Seccionador AT 72,5 kV (exterior)
Modelo de referencia Siemens Energy 3DN1 Center Break Disconnector
Tension 72,5 kV
It (corriente nominal) 2500 A

5.2.4.2 Interruptor automadtico AT

En este caso tenemos valores parecidos que los de MT. El interruptor debe soportar una
intensidad de 424 A calculada en el Anexo I y una intensidad de cortocircuito de 8,75 kA,
calculada en el Anexo III, sin embargo, la tension nominal no es suficiente por lo que se ha

elegido el siguiente interruptor (ficha técnica en el Anexo VIII):

Tabla 39: Caracteristicas del interruptor automatico de AT.

Caracteristica Especificacion
Fabricante Hitachi Energy
Modelo de referencia Live Tank Circuit Breaker LTB
Tension 72,5 kV
Ir (corriente nominal) 630-3150 A
Capacidad cortocircuito 40 kA, 3s
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5.2.4.3 Transformadores de medida (TTy TC)

Los transformadores de tension (TT) y de corriente (TC) adaptan los niveles de tension y
corriente de la red de 66 kV a valores normalizados aptos para medida y proteccion,

garantizando aislamiento, exactitud y seguridad. Fichas técnicas de los transformadores TT

y TC en Anexo IX y Anexo X respectivamente.

Tabla 40: Especificaciones del transformador de tension de AT [50].

Parametro Especificacion recomendada
Fabricante / familia Hitachi Energy TVI (inductivo, encapsulado)
Nivel de tension (Um) 72,5 kV (parared de 66 kV)
Frecuencia 50 Hz

66 kV/N3: 100 VA3 (opcién 115 V/A3)
2 (medida + proteccion; opcional 3° para
contadores/telemedida)

0,5 (0 0,2 si se exige mayor precision)

Relacion primaria / secundaria

Numero de secundarios

Clase de exactitud (medida)
Carga nominal por secundario

(VA)
Factor de tension (FV)

50-100 VA (ajustar segun relé¢/contador y cableado)

1,2 continuo. 1,9 por 30 s (sistema con neutro puesto a
tierra)
SF6 / aceite (segin version TVI)

Tipo de aislamiento

Tabla 41: Especificaciones del transformador de corriente de AT [51].

Parametro Especificacion recomendada

Fabricante / familia Hitachi Energy IMB (hairpin, exterior)

Nivel de tension (Um) 72,5 kV (para red de 66 kV)

Frecuencia 50 Hz

Relacion primaria / secundaria (opcion A)

600/1 A (I nom 387 A — 0,645 A aplena carga)

Relacion primaria / secundaria (opcion B)

800/1 A (I nom 387 A — 0,484 A a plena carga)

Secundarios disponibles

2 (uno de medida y otro de proteccion)

Clase de exactitud (medida)

0,5 carga 10 VA

Clase / ALF (proteccion)

5P20 carga 15 VA (ALF = 20)

Corriente térmica de corta duracion Ith (1 s)

> 31,5 kA (alineado con clase del interruptor)

Corriente dindmica Idyn (cresta)

>2,5 x Ith (78 kA)

Aislamiento y relleno

Aceite o SF6 segun version IMB
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5.3 FIBRA OPTICA

Lared de comunicaciones del parque eodlico enlazard los 7 aerogeneradores con el edificio
de control mediante fibra 6ptica monomodo OS2 (ITU-T G.652.D/G.657.A1), en topologia
de anillo redundante con derivacion a cada torre para el sistema SCADA, protecciones y
servicios [52]. Se adopta fibra monomodo por su baja atenuacion y gran alcance (1-10 GbE
sin repetidores), inmunidad electromagnética y compatibilidad con transceptores estandar
SFP 1310 nm. El cable se tendera enterrado en la misma zanja que la MT, dentro de tubo
corrugado independiente situado por encima de la terna, con cama de arena, placa de
proteccion y cinta de senalizacion. En cada aerogenerador se montara una caja estanca de
empalmes que enlaza el anillo de fibra y extrae la acometida al cuadro de comunicaciones.

La ODF y el nucleo de la red (equipos centrales) se concentraran en la subestacion.

5.4 PARARRAYOS

Un pararrayos es un dispositivo que protege la subestacion frente a sobretensiones (rayos o
maniobras). En servicio normal se comporta como un aislante, con impedancia muy alta para
que no haya fugas a tierra. Cuando aparece una sobretension por encima de su umbral, su
impedancia cae de forma brusca y el equipo se vuelve conductor, derivando la corriente a
tierra y limitando la tension que llega a los equipos. Una vez pasado el impulso, recupera su
estado aislante. Por eso se instalan a la entrada de las lineas y junto a los bornes de

transformadores y equipos criticos de la subestacion.
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Capitulo 6. OBRA CIVIL

Este capitulo presenta los criterios de disefio, el alcance de trabajos y las soluciones
constructivas adoptadas, remitiendo los detalles de dimensionamiento, mediciones y planos
al Anexo correspondiente. El enfoque prioriza la integracion en el terreno, la seguridad
operativa y la optimizacién de costes, minimizando movimientos de tierra y afecciones
ambientales. Se consideran las condiciones geotécnicas locales y la logistica asociada a
equipos de gran envergadura (torres y palas), asi como la coordinacion con los

requerimientos eléctricos (trazado de colectores a 30 kV, accesos para tendido y maniobra).
Alcance principal de la obra civil:

e Accesos y viales interiores: trazado, firmes y drenaje para transporte pesado y

mantenimiento.

e Plataformas de montaje y zonas de acopio: dimensionadas para griias principales y

auxiliares.

« Cimentaciones de aerogeneradores: tipologia, excavacion, hormigonado y gestion de

tierras.

e Zanjas y canalizaciones: red de MT, comunicaciones/SCADA y puesta a tierra, con

cruces singulares.

e Subestacion eléctrica (SE) y edificio/centro de control: urbanizacion, cerramientos y

drenaje.
e Drenaje superficial y control de erosion: cunetas y medidas provisionales de obra.

e Medidas ambientales y de seguridad: balizamiento, gestion de préstamos/vertederos

y reposicion de servicios.

130



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

6.1 SITUACION GENERAL DEL EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento se encuentra cerca de Burgos entre los municipios de Hornillos del
Camino y Castellanos de Castro. Las distancias del parque a estos municipios son de 3,3 km
y 4,3 km respectivamente, el terreno se estudio anteriormente en apartado de seleccion de

emplazamientos, concluyendo que es un terreno llano con suelo de mezcla arcillosa y caliza.

6.2 CAMINOS DE ACCESO

Los caminos de acceso o viales constituyen la infraestructura que posibilita el acceso al
parque eodlico y la circulacion entre los aerogeneradores. Se distinguen dos tipologias: viales
generales de acceso y viales interiores. Con objeto de optimizar costes y plazos, se prioriza
el aprovechamiento de caminos existentes, que seran adecuados a las prescripciones
geométricas y estructurales que se detallan en los apartados siguientes. Los viales generales
de acceso son los que conectan la red viaria principal con el emplazamiento, garantizando el

transporte seguro de componentes y el transito de maquinaria pesada.

En cuestion de geometria la plataforma util es de 5 m, con 0,50 m de berma a cada lado y
bombeo transversal del 2 % hacia los margenes para favorecer el drenaje. La pendiente
longitudinal maxima de trazado serd del 10 % con soluciones de refuerzo de firme (base
tratada con cemento u hormigén) se admitirdn situaciones puntuales del 12-15 %
debidamente justificadas. Para el giro se adoptan radios minimos de curvatura de 35-50 m,
ajustandose en puntos singulares al resultado del estudio de barrido. Constructivamente el
acceso debe disponer una subbase granular de 0,25 m de espesor minimo, compactada al 95
% Proctor Modificado, sobre la que se ejecuta una capa de rodadura de zahorra artificial de

0,25 m, compactada al 98 % Proctor Modificado.
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A los principales viales generales se pueden acceder desde la carretera BU-406 para llegar a
Homillos del Camino y la BU-P-4041 para llegar desde Castellanos de Castro. Sin embargo,
el acceso mas sencillo es desde Hornillos del Camino. En la Fig. 89 se muestra de color
celeste el vial general y de color verde el vial interior que es el que conectara a los

aerogeneradores, subestacion eléctrica y centro de control.

El vial interior necesitard de asfaltado e incremento de anchura en algunas zonas, por otra
parte, el vial general también necesitara la revision de algunas zonas en las que pueda verse

disminuida la anchura de la via. En la Tabla 42 se exponen més detalles de los viales.

Aerogenerador1
Aerogenerador 2

8

Aerogeneradore

Aerogenerador 4

Aerogenerador £

Aerogenerador 6

Aerogenerador 7

2

Fig. 89: Vista de vial general e interior (Google Earth Pro).
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Tabla 42: Caracteristicas de los viales
Vial general Vial interior
Longitud 4,15 km 3,16 km

Anchura minima 3,15m 3,6

Anchura maxima S5m 4
Pendiente mdxima positiva 10,90% 5,80%
Pendiente mdxima negativa -4,70% -8,40%

En la Fig. 90 se puede observar que el camino del vial general estd muy trazado por el paso
de vehiculos. Sin embargo, en la Fig. 92 se aprecia que el vial interior necesita un proceso

de asfaltado ya que el camino esta menos marcado y el transporte de maquinaria debe de

estar asegurado en todo momento.

Fig. 91: Perfil de elevacion del vial general (Google Earth Pro).
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Fig. 92: Entorno del vial interior (Google Earth Pro).

Fig. 93: Perfil de elevacion del vial interior
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6.3 CANALIZACIONES EN ZANJA

Las canalizaciones en zanja alojan los cables de media tension (potencia), la fibra Optica
(comunicaciones) y la puesta a tierra (continuidad equipotencial). Se disefian priorizando la
seguridad y el mantenimiento, la compatibilidad térmica del relleno, las separaciones entre
servicios y la proteccion mecanica con sefializacion. En este caso las lineas demedia tension
que van desde los aerogeneradores hasta la subestacion eléctrica estan enterradas a 1,25

metros de profundidad mediante zanjas, al igual que la fibra Optica.

Las longitudes y trazado se recogen en el Anexo XII, plano 4. La zanja tipo se ejecuta con
0,40 m de ancho para 1 terna, 0,60 m para 2 ternas, 0,80 m para 3 ternas y 1 m en el caso de
5 ternas. La profundidad es de 1,25 m desde rasante para todos los casos excepto para el de
5 ternas el cual es de 1,45 m ya que la separacion vertical entre cables debe de ser de 0,2 m.
Sobre el fondo se extiende una cama de arena fina de 0,10 m, y a continuacién se tiende la
terna de cables de MT. Estos se siguen recubriendo con arena fina otros 0,55 m por encima.
En el estrato superior se coloca el cable de fibra dptica, que se separa mediante un relleno
de arena arcillosa de 0,15 m antes de la plancha protectora de PVC, la cual sefializa la
presencia de cables. Por encima de la plancha se completa el relleno con tierra compactada
de la excavacion unos 0,15 m, posteriormente se situa la cinta de sefializacion y cerrando
finalmente la zanja hasta rasante, unos 30 cm en este caso. El conductor de puesta a tierra

(P.A.T.) discurre en el lateral de la zanja, en contacto con el terreno.
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6.4 EDIFICIO DE CONTROL Y SUBESTACION

Eledificio de control y la subestacion constituyen el nicleo operativo del parque: concentran
la maniobra, proteccion, medida y comunicaciones de la red colectora y el acoplamiento
MT/AT hacia la red. El edificio se concibe en una sola planta, con integracion arquitectonica
en el entorno y altura 1til cercana a 3 m, e incorpora los espacios funcionales habituales: sala
de control/SCADA, sala de protecciones y comunicaciones, cuarto de baterias-UPS y
servicios auxiliares, almacén de repuestos, vestuarios y aseos, sala de reuniones y sala de
celdas de MT (o modulo interior de subestacion). La urbanizacion asociada comprende
plataforma y accesos, cerramiento, drenaje, canalizaciones y malla de puesta a tierra
coordinada con el sistema de proteccion contra el rayo. El disefio prioriza la segregacion
funcional, la seguridad (detecciéon y proteccion contra incendios, enclavamientos), la
operabilidad (circulaciones, mantenimiento y repuestos) y la disponibilidad del sistema

mediante servicios auxiliares redundantes y climatizacion/ventilaciones adecuadas.
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6.5 CIMENTACION Y PLATAFORMA DE MONTAJE

La cimentacion es el elemento que transfiere al terreno las cargas estdticas y dinamicas del
aerogenerador y garantiza su estabilidad a lo largo de la vida util. Para maquinas del entorno
de6 MW la solucion mas habitual es una zapata circular de hormigdén armado zapata circular
dehormigén armado con un didmetro de alrededor de 23.5 metros, sobre la cual se construye
un pedestal macizo también de hormigon armado de planta circular, con un didmetro de 6

metros [53]. Para mas detalles véase el plano 5 del Anexo XII.

La plataforma de montaje es el area inmediata a la cimentacion destinada al acopio,
premontaje y operaciones de izado. Su geometria viene condicionada por el tipo de gria
principal y la separacion de apoyos/estabilizadores. El disefio debe verificar la capacidad
portante del terreno y los asentamientos admisibles, asi como el drenaje y la seguridad en
maniobras. Manuales y guias de referencia indican que la capacidad portanterequerida suele
estar en el orden de centenas de kPa (300 kPa como valor orientativo) y que las dimensiones

finales dependen de la graa seleccionada, por lo que se definen proyecto a proyecto.

Con esta base, en el proyecto se adopta primero la solucién de cimentacion ajustada a la
geotecnia local y, a continuacion, se dimensiona la plataforma de montaje compatible con la

logistica y la grua elegida.
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Fig. 94: Posible cimentacion para un aerogenerador de 6 MW [54].
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Capitulo 7. PLANIFICACION DEL PROYECTO
Mes 1 Mes2 | Mes3 Mesda | Mess Mes 6 Mes7 | Mess Mess [ Mesio Mes 11 Mes12 |

Area Actividad s1[s2[s3[sa] s5[s6]57] 58| 50| s10]511] 512] 513[ 514 515] 516 517 518[ 519] 520] 521 522] 523[ 524] 525 526 527] 5 28] 520[ 530[ 531 532] 533] 534] 535] 536] 537] 38 539] 540] 541[ 542 543] 544 545[ 546 547[548]

NP Proyecto basico 1111
Ingenieria basica
ElA 11)|1 1

Ingenieria de desarrollo

Desarrollo de ingenieria

Ingenieriz de detalle

Detalle obra civil

Detalle instalaciones eléctricas

Equipos subestacidn y centro seccionamiento
(especificacion)

Gestidn de compras

Compras obra civil

Compras instalaciones eléctricas
Compras equipos subestacidn/centro
seccionamiento

Obra civil

Caminos

Zanjas MT

Cimentaciones aerogeneradores
Cimentacion y canalizaciones subestacidn

Instalaciones eléctricas

Linea AT 66 kv

Cables MT colectora

Cabinas MT y auxiliares

Equipos subestacion/centro seccionamiento
(montaje/ensayos)

S

S

S

S

(N

(S SRS

Aerogeneradores

Montaje aerogeneradores

Puesta en marcha

Pruebas
Recepcidn provisional
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Capitulo 8. VIABILIDAD ECONOMICA

Este capitulo evalda la viabilidad econdémica del parque edlico mediante un modelo de flujos
de caja que integra: ingresos por venta de energia (precio OMIE), inversion inicial
(aerogeneradores, subestacion 30/66 kV y linea de evacuacion) y costes de O&M
actualizados por inflacion. Se incorporan los elementos regulatorios y fiscales (coeficiente
de apuntamiento, IVPEE si aplica, Impuesto de Sociedades, amortizacion y NOF). Con la
estructura financiera propuesta (deuda-equity) se calcula el WACC para descontar los flujos
y se obtienen los indicadores VAN y TIR, complementados con un andlisis de sensibilidad
de las hipotesis clave. Hay que destacar que al no tener exactamente el presupuesto de los
equipos y operaciones se van a estimar segun proyectos de caracteristicas parecidas y

redondeando para obtener nimeros enteros y faciles de manejar.

8.1 DATOS TECNICOS Y ALCANCE

Para el estudio de la viabilidad econdémica de este proyecto se necesita establecer un
horizonte de estudio y varios datos técnicos relevantes. Esta informacion se aprecia en la

Tabla 43.

Tabla 43: Caracteristicas técnicas y horizonte del proyecto.

Vida til (afios) 25
Potencia instalada (MW) 42
Energia inyectada a red (MWh/aiio) 134.686,68
Horas equivalentes (h) 3.190,87
Factor de capacidad (%) 36,43
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8.2 TRAYECTORIA DEL PRECIO DE VENTA DE ENERGIA

El parque iniciard operacién en 2026 y vendera su energia al mercado diario espanol (sin
PPA). Para anclar la senda de precios se toma un valor conservador pre-crisis del entorno de
46,00 €/MWh en euros de 2026, coherente con el pool 2015-2020 y excluyendo 2021-2023
por su atipicidad. Desde esa ancla se proyecta un crecimiento nominal del 1 % anual. Todo
esto se puede observar en la Fig. 95.

Minimo, medio y maximo precio de la casacion del mercado diario
Mibel

s
=]
L

LA M N3
=1

- ] — — — - A

Ano

== Precio maximo Espafia Precio minimo Espana

% Pracio medio aritmético Espafia

= Las datos del 2007 corresponde al periodo Julio-Diciembre.

Fig. 95: Variacion de los precios de la energia segun el Mibel en Espaiia [55].

El horizonte de analisis es de 25 afios por lo que el desglose de los precios de la energia

estimados se muestra en la Tabla 44.
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Tabla 44: Estimacion de precios de venta de la energia.

Ao [ Tasa (61;13/11.\1)572;1) Afio | Tasa (€1/1;/[r‘l£f;l)
2026 1% 46 2039 1% 52,35
2027 1% 46,46 2040 1% 52,88
2028 1% 46,92 2041 1% 53,4
2029 1% 47,39 2042 1% 53,94
2030 1% 47,87 2043 1% 54,48
2031 1% 48,35 2044 1% 55,02
2032 1% 48,83 2045 1% 55,57
2033 1% 49,32 2046 1% 56,13
2034 1% 49,81 2047 1% 56,69
2035 1% 50,31 2048 1% 57,26
2036 1% 50,81 2049 1% 57,83
2037 1% 51,32 2050 1% 58,41
2038 1% 51,83

8.3 PRESUPUESTO DE INVERSION Y ALCANCE DEL CAPEX

Los importes se expresan en euros de 2026, la interconexién comprende la linea 66 kV al

PCC y la posicion/derechos en subestacion. Devex recoge permisos, licencias e ingenieria.

8.3.1 DETALLE DEL BOP

El BOP agrupa los trabajos y equipos necesarios distintos del aerogenerador. Incluye obra

civil, red colectora 30 kV, SE 30/66 kV, protecciones/SCADA y torre de medicion.

Tabla 45: Detalle del BOP.

Partida BOP Importe (€)
Obra civil (cimentaciones, viales/plataformas, zanjas) 1.550.000
Infraestructura eléctrica interna 30 kV + SE 30/66 kV 4.750.000
Torre de medicion y balizamiento 150.000
Total 6.450.000

141



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar —icabe | VIABILIDAD ECONOMICA

8.3.2 DETALLE DE LA INTERCONEXION
La interconexion incluye la linea de evacuacion a 66 kV y la posicion/derechos en el PCC.

Tabla 46: Detalle de la interconexion.

Partida Interconexion Importe (€)
Linea de evacuacion 66 kV (15.88 km) 1.600.000
Posicién en PCC / derechos de conexion 300.000
Total 1.900.000

8.3.3 INVERSION TOTAL

Tabla 47: Resumen de la inversion total.

Concepto Importe (€)
Aerogeneradores (7 x GE Vernova Cypress 6.0-164) 35.000.000
BOP (obra civil + infraestructura interna + torre) 6.450.000
Interconexion eléctrica (linea 66 kV + PCC/derechos) 1.900.000
Devex (permisos, licencias, ingenieria y consultoria) 600.000
Total| 43.950.000
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8.4 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO OPEX

Este apartado recoge los gastos anuales necesarios para explotar el parque durante toda su
vida util. Se incluyen el mantenimiento de los aerogeneradores, la operacion de la
subestacion y la linea de 66 kV, arrendamientos de terreno, seguros, SCADA/IT, gastos
generales y tasas. Los gastos de operacion se han estimado por bloques de coste y se
presentan como promedios cada 5 afios en euros nominales, excepto los costes de los
aerogeneradores (ver Tabla 48), actualizados con IPC 2 % anual y redondeados para evitar

falsa precision. Los costes incluyen:

e SE+Linea 66 kV: operacion de subestacion, inspecciones reglamentarias, pruebas,
reposicion menor y patrullas de linea.

e Arrendamientos: canones a propietarios por ocupacion de aerogeneradores, viales
y servidumbres.

e Seguros: polizas detodoriesgo de construccidn/operacion, RCy pérdidade ingresos
segun mercado.

e SCADA/T: comunicaciones FO, licencias, ciberseguridad y mantenimiento de
hardware.

e G&A: administracion, soporte externo y gastos comunes del SPV.

e Tasas: tributos locales y otros cargos recurrentes.

Tabla 48: Costes de operacion y mantenimiento de los aerogeneradores.

Aios de vida util €/aerogeneradores (7 WTG)
la2 400.000
3as 425.000
6all 525.000
11als 533.000
16 a 20 537.000
21 a25 540.000
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La Tabla 49 se expresa en €/afio, promedio.

Tabla 49: Estimacion del OPEX de los parametros.

Arrendamientos de DTS (1 A LG 9] 4V
Periodo seguros, SCADA/IT, G&A,

terreno Tasas)
2026-2030 83.265 416.323
2031-2035 91.931 459.654
2036-2040 101.499 507.496
2041-2045 112.063 560.316
2046-2050 123.727 618.634

EI OPEX total 2026-2050 con un IPC del 2 % es de 1.124.981,75 €/aiio de media.

8.5 CUENTA DE RESULTADOS Y FCF

En este apartado se calcula la cuenta de resultados y los flujos de caja del parque de 42 MW
desde 2026 hasta 2050. Los importes estdn en euros nominales (IPC 2 %). Partimos del
precio y la energia neta para obtener los ingresos, restamos IVPEE y OpEx, aplicamos

amortizaciéon e Impuesto de Sociedades, y con ello obtenemos el FCF del proyecto.

La CNMC aplica, para cada tecnologia, un coeficiente de apuntamiento que ajusta el precio
medio del mercado al precio realmente capturado por las instalaciones segun su perfil horario
(mercados diario e intradiario). En las resoluciones dela CNMC se recoge para la tecnologia
eodlica un coeficiente de 0,9386. Por tanto, en el modelo los ingresos de mercado se

multiplican por ese factor (precio efectivo = precio OMIE % 0,9386) [56].

El Impuesto al Valor de la Produccion de Energia Eléctrica (IVPEE) grava la generacion al

7 % de los ingresos brutos de venta.

Las Necesidades Operativas de Fondos (NOF) es un fondo circulante para liquidaciones,

garantias y cobros/pagos.
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Los criterios para seguir son los siguientes:

e Horizonte: 25 afios (2026—2050).

o Unidades: € nominales; IPC 2 % anual.

o Energia neta: 134.686,68 MWh/afio.

e Coeficiente de apuntamiento 0,94.

o IVPEE: 7 % de los ingresos de explotacion.
e NOF: 7 % de los ingresos; se usa ANOF anual y se libera en 2050.

e Amortizacion contable: lineal 17 afios.

o Impuesto de Sociedades: 25 %.

En la Fig. 96 se muestra el estudio del Free Cash Flow del proyecto los 10 primeros afos, el

analisis completo se muestra en el Anexo XI.

I Cuenta de Perdidas y Ganancias [KEUR) Afio 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
Ingresos de Explotacion (Revenues) 6.1956 6.2575 63185 6.382,8 64475 65121 6.576,8 6.642,7 6.708,7 6.776,1 6.843,4
- Costesde Explotacion [COGS) 8800 BB89.6 9244 834.4 9446 1.055.0 10656 1.076.4 1.087 4 10986 11181
- Impuesto Generacion (7% sobre ingreses) 433,69 438,03 44236 446,80 451,32 455,85 460,37 46499 469,61 474,33 479,04
- Amortizacion 2585 2.750 2.750 2.750 2750 2.750 2.750 2750 2750 2.750 2750
Beneficio antes de Interes e Impuesto (EBIT) 2.296,60 2.179,92 2.202,74 2.251,63 2.301,56 2.251,30 2.300,82 2.351,39 2.401,73 2.453,12 2.496,27
[Free cash Fiow (Flujos de Caja Libres} (keur)|
Beneficios antes de impuestos 22966 21799 22027 22516 23016 22513 2.300,8 23514 2407 2.4531 24963
- Impuesto de Sociedades(-25%) 5742 545.0 550,7 5629 5754 5628 5782 587.8 G004 613.3 624,1
+ Amortizacion 2585 2.750 2750 2750 2750 2.750 2750 2750 2750 2750 2750
- Inversion Imbelizade (Construccieny Desarrolle) 43.950
- Inversion en NOF (7% ingresos) 4337 4380 4424 4468 4513 4558 4804 4850 4696 4743 479.0
Free Cash Flow (FCF) -43.950 36741 3.946,9 3.950.7 3.991,9 40249 3.9826 4.015.2 4.048,5 4.081,7 41155 4.143.2

Fig. 96: Free Cash Flow del proyecto.
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8.6 INDICADORES FINANCIEROS

Los indicadores financieros son una herramienta clave para calcular la rentabilidad del
proyecto y valorar si es viable ejecutarlo. En este apartado se calcula el coste promedio
ponderado delcapital (WACC), el valor actual neto (VAN)y la tasa interna de retorno (TIR),
posteriormente también se muestra la rentabilidad para el accionista. Estos son los supuestos

que afectan a los indicadores:

o Estructura financiera: 20 % equity / 80 % deuda.
« Coste de financiacion de los accionistas (ke): 9 % nominal.
e Coste de la deuda financiera (kd): 6 % nominal

o Impuesto de Sociedades: 25 %
e Horizonte y precios/costes: 2026—2050, (IPC 2 %).

8.6.1 COSTE MEDIO PONDERADO (WACC)

El WACC es la tasa que pondera el coste del equity y el coste de la deuda seglin su peso en
la estructura financiera, aplicando el efecto fiscal de los intereses. Se usa como tasa de

descuento de los flujos del proyecto [57]. En este caso se ha obtenido un WACC del 5,40 %.

Ecuacion 7: Coste medio ponderado WACC.

Exke+ (1—1t)*Dxkd

WACC =
E+D

donde:

e E esel valor de mercado (equity) aportado por los accionistas

e ke es la rentabilidad exigida por los accionistas sobre su inversion
e kd esel coste de la deuda antes de impuestos

o teseltipo impositivo que afecta a los beneficios (25 %)

e D esel valor de mercado de la deuda utilizada para financiar el proyecto
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8.6.2 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El VAN es el valor presente de los FCF (Free Cash Flow) del proyecto descontados a la tasa
apropiada (WACC para proyecto y k. para equity). Un VAN > 0 indica creaciéon de valor

respecto al coste de capital [58].

25

VAN = —I_+ FC,
0 (1+ WACC)t

t=0
donde:

e [, es la inversion inicial

o FC, esel flujo de caja de cada periodo

En este proyecto se ha obtenidoun VAN de 11.672,16 k€ con una inflacion del 2%, como
se ha mencionado con anterioridad, al ser el valor positivo este proyecto se considera

rentable economicamente.

8.6.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la rentabilidad anual compuesta implicita en una serie

de flujos de caja. Es la tasa de descuento que hace que el VAN sea cero [59].

TIR = FC. _ 0
B (1+TIR)t

El TIR del proyecto es del 8,01 % por lo que es mayor del 5,40 % del WACC lo que quiere

decir que el proyecto es economicamente viable.
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8.7 INDICADORES FINANCIEROS PARA EL ACCIONISTA

Aqui nos centramos en la rentabilidad del accionista. Aunque el activo es viable a nivel de
proyecto, la inversion se financia con dos fuentes con objetivos distintos: deuday equity. El
socio exige una rentabilidad minima del 9 %, por tanto, evaluamos los flujos de caja del
accionista, que se obtienen a partir del FCF del proyecto después de intereses, amortizacion
de deuda y comisiones, incluyendo las aportaciones iniciales de capital y la deuda
desembolsada. Estos flujos se valoran con el coste del equity (ke =9 %) para calcular el VAN
del accionista y la TIR del accionista, que son las métricas que determinan si la inversion
compensa su coste de oportunidad. En la Fig. 97 se pueden ver los resultados del analisis

financiero para el accionista los 10 primeros afios. Como resultado se ha obtenido un VAN
de 2.626,09 k€ y un TIR del 11,45 %.

Cilculo del VAN/TIR del Accionista Ao 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
DEUDA (KEUR)

Prestamo Pendiente Amortizar 35.160

‘Cuota Anual 4.178 4.054 3.930 3.806 3.681 3.557 3.433 3.308 3.185 3.061 2937
Amortizacion {cucta lingal) préstame 2.088 2,068 2,088 2.088 2,068 2,088 2.088 2,068 2,088 2.088 2,068
Deuda Pendiente amortizar 33.082 31.024 28.955 26.887 24819 22751 20682 18.614 16.546 14.478
Intereses 21096 19855 18614 17373 16132 14891 1.365,0 12409 11153 9928 8687

Flujo de Caja parala Deuda (KEUR)

Prestamo 35.160

Intereses 2110 1986 1861 1737 1613 1.489 1.385 1241 1117 993 869
- Amortizacion préstamo 2.068 2,068 2.068 2.068 2,068 2.068 2.068 2,068 2.068 2.068 2,068

Ahorro Fiscal (tasa impesitiva sobre intereses) 527 496 465 434 403 372 341 310 279 248 217

Flujo de Caja para la Deuda (kEUR) 35.160 -3.650 -3.5657 -3.464 -3.371 -3.278 -3.185 -3.092 -2.999 -2.906 -2.813 -2.720

Afio 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

FCF -43.850 3.874 3.947 3.960 3.992 4.025 3.983 4.015 4.048 4.082 4.116 4.143

Flujo de Caja de la Deuda 35.160 -3.650 -3.557 -3.464 -3.371 -3.278 -3.185 -3.092 -2.999 -2.906 -2.813 -2.720

‘Cash Flow para el Accionista -8.790 224 390 495 621 747 798 923 1.050 1176 1.303 1423

VAN ACCIONISTA (KEUR) (tasa desciento ke) 2.626,09¢)

TIR ACCIONISTA (%) 11,45%)

Fig. 97: Cash Flow para el accionista.

148



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

|__ical____ICADE ] IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Capitulo 9. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El desarrollo de la energia edlica es una de las palancas mas eficaces para descarbonizar el
sistema eléctrico y avanzar en los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente el ODS
7 (energia asequible y no contaminante) y el ODS 13 (accion por el clima), ademas de
contribuir a las metas nacionales del PNIEC 2021-2030. Con el dato de energia vertida a red
del proyecto 134.687 MWh/afio y sabiendo que segun un estudio de 2023 el consumo per
capita de consumo eléctrico fue de 4700 kWh [60], el proyecto podria abastecer la demanda
eléctrica de 28.656 personas. Ademads, sabiendo la energia vertida a red se obtiene los

siguientes resultados en cuanto a emisiones evitadas:

Tabla 50: Emisiones evitadas por tecnologia [61].

Emisiones evitadas
Tecnologia | C02 (kg/MWh afio) | NOx (kg/MWh afio) | SOx (kg/MWHh afio)

CT Carbon 950 1,98 7,77
Turbina Gas 770 0,48 0,0028
CCGT 370 0,314 0,0018
| CO02 (t/afio) | NOXx (t/afio) | SOx (t/afio) |
CT Carbon 127.953 266,68 1.046
Turbina Gas 101.015 64,65 0,38
CCGT 49.834 42,29 0,25

En este caso se ha usado la metodologia de REE para el célculo de las emisiones evitadas
[62]. Para CT Carbon un 0,95 tCO2/MWh, Turbina de gas 0,77 tCO2/MWh, Ciclo
combinado 0,37 tCO2/MWHh. Para NOx y SOx se ha estimado con los factores descritos en
la Agencia Europea del Medio Ambiente [63], NOx =209 g/GJ y SOx = 820 g/GJ para las
centrales de carbon. Para turbina de gas NOx = 48 g/GJ y SOx = 0,281 g/GJ, en el caso de
ciclo combinado al no tener datos exactos se ha estimado con los datos de turbina de gas,
pero aplicando una mejor eficiencia, por lo que se usa menos combustible por MWh, NOx
=31,4 g/GJ y SOx = 0,18 g/GJ. En la Fig. 98 se puede observar las emisiones generadas de
CO2 por las diferentes tecnologias segin REE, filtrando por fechas.
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1002 eq.

Emisiones y factor de emisién de CO2 eq. de la generacién (1CO2 eq. | 1CO2 eq./MWh) | Sistema eléctrico: Nacional
Del 2024 al 2025 Copiar URL &2

3.200.00¢ 12
- . :
& carbon Fuel + Cat Motores diésel Turbina de gas Turbina de vapor Ciclo combinado Cogeneracidn Residuos no renovables

1C02 &g,/ Mwh

Fig. 98: Emisiones de CO2 de las CT Carbon [64].

1c02eq.

Emisiones y factor de emisién de CO2 eq. de la generacién (tCO2 eq. | tCO2 eq./MWh) | Sistema eléctrico: Nacional

Del 2024 al 2025 Coplar URL &2
800.000 2
. . - -:

2024
1C02 ea./MWh

Fig. 99: Emisiones de CO2 de centrales de turbina gas [64].

Emisiones y factor de emision de CO2 eq. de la generacion (tCO2 eq. | tCO2 eq./MWh) | Sistema eléctrico: Nacional

Copiar URL ¢

Fig. 100: Emisiones de CO2 de centrales de ciclo combinado [64].
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Capitulo 10. OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) forman parte de la Agenda 2030 aprobada
por la Asamblea General de la ONU en 2015 (Resolucion A/RES/70/1). Constituyen un
marco universal de 17 metas interrelacionadas que orientan politicas publicas, inversion y
actividad empresarial hacia un desarrollo econémico, social y ambientalmente sostenible

[65]

En este contexto, el parque edlico terrestre de 42 MW en Hornillos del Camino (Burgos)
contribuye de forma directa a varios ODS prioritarios por su capacidad para descarbonizar
el sistema eléctrico, impulsar infraestructura resiliente y generar beneficios en salud y
calidad del aire a escala local y regional. Asimismo, se alinea con los objetivos y sendas del
Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) de Espafa para 2021-2030 y su

actualizacion 2023-2030, que refuerzan la ambicién en renovables y electrificacion. Los

objetivos de desarrollo sostenible relacionados con este proyecto son los siguientes:

@ OBJETIVCIS B35nie

| JET— 3 ok 4 75 . 5 Mt B YShciann
it o | oy (1] @' E
g B
o | &

REDUCCIONDELAS ; ! 1 PRODUCCION
DESIGUALDADES YCONSUMD

= m
=) ee)

16 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA ~
(Slonsmunlnu(s LOGRAR {:‘1)

LIDAS - LOS OBJETIVOS OB]ET'V‘:‘S

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

1350 14 S 15 B
Ol | &

Fig. 101: Objetivos de desarrollo sostenible [66].
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e Objetivo 7. Energia asequible y no contaminante

El proyecto incrementa la oferta de electricidad renovable y, por tanto, el acceso a energia
moderna, sostenible y fiable, eje central del ODS 7. Esta contribucioén es coherente con la
meta de “garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para

todos”, reforzando la seguridad de suministro y la diversificacion tecnologica.
e Objetivo 9. Industria, innovacion e infraestructura

El parque requiere infraestructura energética moderna (cimentaciones, viales, red interna y
evacuacion) y adopta tecnologia edlica de Gltima generacion, lo que apoya la meta de
construir infraestructura resiliente y fomentar la innovacion (ODS 9). Adicionalmente,
moviliza inversion y empleo cualificado en fases de construccion, operacion y

mantenimiento.

e Objetivo 11. Ciudades y comunidades sostenibles

La generacion edlica local mejora la sostenibilidad energética del territorio y puede reducir
contaminantes atmosféricos asociados a la generacion fosil (NO2, SOz y PM), con beneficios
directos para la salud publica y la calidad del aire en las comunidades cercanas. Ello se alinea

con el objetivo de asentamientos seguros, resilientes y sostenibles.
e Objetivo 12. Produccién y consumo responsables

El proyecto facilita una oferta eléctrica con menor huella ambiental y promueve patrones de
consumo energético mas sostenibles. En la fase de disefio y operacion se incorporan
précticas de eficiencia de recursos, gestion de residuos y economia circular, coherentes con

el ODS 12 y con el marco de programas a 10 afios sobre consumo y produccion sostenibles.

e Objetivo 13. Produccion y consumo responsables

Aldesplazar generacion fosil, la instalacion reduce emisiones de gases deefecto invernadero
y contribuye a los compromisos nacionales y europeos de mitigacion, en linea con el ODS

13 (“adoptar medidas urgentes contra el cambio climatico y sus efectos”).

152



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

e ———— CONCLUSIONES

Capitulo 11. CONCLUSIONES

Tras el andlisis comparativo de alternativas tecnoldgicas y de emplazamiento, se decidid
situar el proyecto cerca de Hornillos del Camino (Burgos) por su idoneidad técnica y
ambiental: accesos viables, orografia compatible con transportes especiales, disponibilidad
de evacuacion a 66 kV, y ausencia de afecciones criticas segun la tramitacion ambiental en
curso. La distancia a la subestacion prevista es de 15,88 km, lo que permite minimizar
pérdidas y CAPEX de evacuaciéon. Asimismo, las restricciones territoriales y de

biodiversidad se han tratado mediante medidas preventivas especificas.

El recurso edlico del area se ha caracterizado con datos proporcionados por Vortex y
procesado con Windographer, obteniéndose una velocidad media de 7,39 m/s a 120 metros
de altura de buje y direccion predominante en 45°, con baja estacionalidad relativa y
distribucion de rachas compatible con la tecnologia seleccionada. La simulacion de
produccion se ha realizado mediante WASsP y estudiando la disposicion ptima de maquinas
se ha dimensionado un parque eodlico con 7 aerogeneradores del modelo GE Vernova
Cypress 6.0-164 (50 Hz), potencia total 42 MW, que inyecta neto a red 134.686,68
MWh/afio, con unas pérdidas de estela del 3,08 %, dando como resultado un factor de

capacidad del 36,61 %.

Desde el punto de vista econémico y financiero se ha estimado una inversion inicial de
43.950.000 €, con el comienzo estimado en 2026 y vida util 25 afios (2026-2050), precios
de venta de energia de partida 46 € MWh (+1 % nominal/aiio), IPC del 2 %, el proyecto
muestra un VAN positivo de 11.672,16 k€ descontando al WACC del 5,40 % y una TIR del
8,01 %. Conuna estructura financiera 80 % deuda/20 % equity, kd 6 % y ke 9 %, el VAN
del accionista asciende a 2.626,09 k€ y la TIR del equity es 11,45 %, confirmando la

atractividad para el inversor.
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En el plano ambiental y social, el parque contribuye a los ODS prioritarios del sector (ODS
7,9, 11, 12 y 13) al desplazar generacion fosil, reducir emisiones de CO2, contaminantes, y
promover infraestructura moderna y resiliente en el territorio. Las emisiones evitadas se han
cuantificado en el capitulo especifico de impacto, Tabla 50 y el disefio incluye medidas de
prevencion, seguimiento y mitigacion para garantizar la compatibilidad con la biodiversidad

y la normativa vigente.

En conclusion, dadas las condiciones del emplazamiento, el recurso disponible y los
resultados econdmicos, el proyecto es técnica y financieramente viable y aporta beneficios
ambientales alineados con la Agenda 2030. La robustez del caso puede reforzarse
adicionalmente con optimizacion de CAPEX (cimentaciones y logistica), acuerdos PPA o
cobertura parcial de precios, y mejoras operativas (O&M por desempeio, gestion de
pérdidas y disponibilidad). Con estos criterios, el parque en Hornillos del Camino se
configura como una inversion solida y coherente con la transicion energética y los objetivos

nacionales y europeos de descarbonizacion.
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ANEXO I. CALCULOS INSTALACION ELECTRICA

En este anexo se desarrollan los célculos eléctricos necesarios para seleccionar el conductor
optimo de la red colectora que enlaza los aerogeneradores con la subestacion del parque. El
objetivo es garantizar capacidad de transporte, calidad de tension y seguridad térmica en

servicio y en defecto, con criterios reproducibles y trazables.

1. Seleccion del cable de media tension

La seleccion del cableado de media tension (MT) se realiza atendiendo a dos verificaciones

principales:
1. Intensidad maxima admisible en régimen permanente (dimensionamiento térmico).
2. Caida de tension maxima permitida en cada tramo del colector.

Estas comprobaciones se complementan con la resistencia térmica al cortocircuito, la
compatibilidad electromagnética (pantalla metalica y puesta a tierra) y los condicionantes de
tendido e instalacion (profundidad, agrupamiento, temperatura del terreno y resistividad

térmica del suelo).

1.1. Intensidad maxima admisible

Para cada aerogenerador de 6 MW, operando sobre el colector de 30 kV y con factor de

potencia cos p representativo de explotacion, la corriente trifasica a potencia nominal viene

dada por:

Ecuacion 8: Corriente que circula por cada aerogenerador

P _ 6000 kW
\/3*U*cos<p V3%30kV %0,9

= 1283 4
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En este proyecto se ha supuesto una potencia nominal de los interruptores automaticos de
400 A, aunque se podria haber supuesto otra y esta determinaria el nimero de circuitos

necesarios.

Ecuacion 9: Numero de aerogeneradores por circuito

400
128,3

Aerogeneradores por circuito = =311

Redondeando esta cifra queda un nimero de 3 aerogeneradores por circuito. Por tanto, la
distribucion de los 7 aerogeneradores del parque serd un circuito de 3 aerogeneradores y dos
circuitos de 2 aerogeneradores. Por lo que, cada circuito debe de soportar una intensidad

total de:
I, =3%1283=38494

Iepcs = 2% 1283 =256,6 A

A efectos de diseio y seguridad, el conductory sus accesorios deben cumplir los niveles de
aislamiento establecidos en la ITC-LAT-06 del Reglamento de Lineas Eléctricas de Alta
Tension. En este caso, la red colectora opera a 30 kV (tension nominal U,), por lo que la
tension mas elevada del sistema es U; = 36 kV. De acuerdo con la tabla de la ITC-LAT-06

para esta tension, se adopta un cable 18/30 (36) kV, es decir:
e U, = 18 kV (tension entre conductor y tierra),
e U =30 kV (tension entre fases),

e U, = 36 kV(tension maxima del sistema), y un nivel de soportabilidad a impulso

de al menos Up =170 kV.

En cuanto a la categoria dered, se adopta A-B, habitual en parques edlicos con sistema de
puesta a tierra eficaz y despeje rapido de fallos a tierra, lo que permite limitar esfuerzos

dieléctricos y asegurar la selectividad de protecciones.
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Tabla 51: Niveles de aislamientos de los cables y sus accesorios [67].

Tensién ;i'l?g: c?;é; Catocoria Caracterist;c:zcr:n;gir?;zs del cable
nominal de la red U, red U, de Iagred T ;

kv kv Kv
3 3,6 A(-:B 1,8/3 45
AB 3,6/6 60

6 72 c
AB 6/10 75

10 12 C
AR 8,7/15 95

15 145 C
AB 12/20 125

20 24 C
AB 15/25 145

25 30 C
AB 18/30 170

30 36 C
45 52 AB 26/45 250
66 72,5 A-B 36 (1)
110 123 A-B 64 (1)
132 145 A-B 76 (1)
150 170 A-B 87 (1)
220 245 A-B 127 (1)
400 420 A-B 220 (1)

(1) El nivel de aislamiento a impulsos tipo rayo se determinara conforme a los criterios de coordinacion de aislamiento establecidos en la norma
UNE-EN 60071-1.

Finalmente, la red de MT se resume con las siguientes caracteristicas:

Tabla 52: Caracteristicas de la red de MT

Caracteristicas Linea MT
Tension elevada de red 36 kV
Tension nominal de red 30 kV

Categoria de la red A-B
Caracteristicas del cable 18/30 kV
Tension de celda de MT 36 kV
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La intensidad admisible estara sujeta a una serie de factores de correccion.

Ecuacion 10: Intensidad mdaxima admisible sujeta a factores de correccion

I — Iadm(CN)
adm " Cx Cyx €y x Cp

donde

e (, esel factor de correccion por temperatura del terreno diferente a 25 °C.

e (), es el factor de correccion por agrupamiento de 2 ternas tendidas a una distancia
de 40 cm.

e (, esel factor de correccion para profundidades de instalacion distintas de 1 metro.

e ( es el factor de correccion para la resistividad térmica del terreno.

La temperatura del terreno es de 30°C por lo que como se muestra en la Tabla 53 se aplica

un factor de reduccion de 0,96.

Tabla 53: Factor de correccion para temperatura del terreno distinta de 25 °C [67].

Temperatura “C Temperatura del terreno, 8, en °C
Servicio
Permanente s 10 15 20 25 30 35 40 45 50
105 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,83
90 1,11 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
70 1,15 1.1 1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67
65 117 1,12 1,06 1,00 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61

En este caso la distancia de separacion entre las ternas es de 40 cm por lo que se aplicard un

factor de reduccion de 0,86 como se puede observar en la Tabla 54.
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Tabla 54: Factor de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares [67].

Factor de correccion
Tipo de Separacion de los MNimero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 4 5 [ 7 8 2] 10
Encontacto | 076 | 065 | 058 | 053 | 050 | 047 | 045 | 043 | 0,42
Cables d=0,2m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
directamente —
enterrados d=04m 0,86 0,78 0,75 0,72 0,70 0,68 0,67 0,66 0,65
d=06m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73 -
d=08m 0,90 0,85 0,83 081 0,80 0,79 - - -
En contacto
(d=0 cm) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,49
Cables d=0,2m 0,83 0,75 0,70 0,67 0,64 0,62 0,60 0,59 0,58
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68
d=06m 0,89 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 -
d=0,8m 0,80 0,86 0,84 0,82 0,81 - - - -

Las ternas se han supuesto a una profundidad de 1,25 metros por lo que el factor que se debe

aplicar es de 0,98 seglin la Tabla 55.

Tabla 55: Factores de correccion para profundidades de la instalacion distintasa 1 m [67].

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

Como se mencion6 en el apartado de “Orografia” del terreno en el andlisis del
emplazamiento 1, el suelo es arcilloso en sumayor parte delterreno por lo tanto se ha elegido
un factor de correccion equivalente a una naturaleza arcilloso muy seco, es decir un factor

de 1,20 como se muestra en la Tabla 56.

168



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

INDICE DE ANEXOS

Tabla 56: Resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y humedad [67].

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

0,40 Inundado
0,50 Muy hamedo
0,70 Himedo
0,85 Poco himedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,60 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

Al ser la resistividad del terreno 1,2 habria que aplicar un factor de correccion de 1,1. Este

factor se ha obtenido interpolando y redondeando ya que la Tabla 57 no muestra un valor

concreto para 1,2 de resistividad térmica.

Tabla 57: Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5 Km/W [67].

Seccion del Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacion conductar

mm?® 0,8 09 1,0 15 20 25 3
25 1,25 1,20 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
35 1,25 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
50 1,26 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,74
70 1,27 1,22 1,17 1,00 0,80 0,81 0,74
Cables 95 1,28 1,22 1,18 1,00 0,89 0,80 0,74
directamente 120 1,28 1,22 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
enterrados 150 1,28 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
185 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
240 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,73
300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,80 0,73
400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73
25 1,12 1,10 1,08 1,00 0,93 0,88 0,83
35 1,13 1,1 1,00 1,00 0,93 0,88 0,83
50 1,13 1,1 1,09 1,00 0,93 0,87 0,83
70 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
Cables 95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
93;’;;"[;")%' 120 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
enterrados 150 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
185 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
240 1,15 1,12 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
300 1,15 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
400 1,16 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
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Por tanto, las intensidades maximas admisibles para los diferentes circuitos son las

siguientes:

Ecuacion 11: Intensidad admisible para el circuito 1.

L 3849 A
170,96 0,86 0,98 *1,1

= 432,47 A

Ecuacion 12: Intensidad admisible para el circuito 2 y 3.

L 256,6 4 — 288314
Cc2,C3 — 0'96 * 0'86 * 0,98 * 1,1 - )

Con la clase de aislamiento 18/30 (36) kV y las intensidades maximas admisibles fijadas, se
consultan las tablas de intensidades admisibles (por seccion y material) del fabricante. A
igualdad de seccion, el cobre soporta mas corriente, pero su mayor coste y peso no resultan

ventajosos en este proyecto, por ello se toma como base el conductor de aluminio.

Como se puede apreciar en la Tabla 58, en el caso del circuito 1, empleando aluminio se
escogeria una seccion de 400 mm? de aislamiento en HEPR. En el caso de los circuitos 2 y
3 se empleara una seccion de 240 mm?. Aunque segtn la tabla con una seccioén de 185 mm?
es equivalente a 290 A, debido a la cercania numérica se ha decidido asegurar la instalacion

aumentando al siguiente nivel la seccion del cable.

Tabla 58: Intensidades mdaximas admisibles, cables unipolares aislados 18/30 kV bajo tubo [67]

EPR XLPE HEFR
Seccion (mm?)

Cu Al Cu Al Cu Al
25 15 a0 120 a0 125 a5
35 135 105 145 10 150 115
50 160 125 170 130 180 135
70 200 155 205 160 220 170
95 235 185 245 190 260 200
120 270 210 280 215 295 230
150 305 235 315 245 330 255
185 345 270 355 280 375 200
240 400 310 415 320 440 345
300 450 355 460 365 500 3920
400 510 405 520 415 565 450
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1.2 Caida de tension

Tras comprobar la intensidad admisible, se verifica la caida de tension en la red colectora de

30 kV para asegurar calidad de suministro y margenes de proteccion. Se adopta como limite

de disefio una caida maxima de 1% hasta subestacion. Si algun tramo o el total superan ese

valor, se ajustard la seccion preseleccionada o la topologia del colector hasta cumplir el

criterio. La caida de tension se calcula con la siguiente ecuacion:

V3*L*1x*cosp
Sx*xy

AU =

donde:

e L esla longitud del conductor (m)
e [ eslaintensidad del conductor (A)

e Ses la seccion del conductor (mm?)

e v esla conductividad del aluminio a 90 °C (27,3 ——)

0nxmm?

Tabla 59: Caida de tension de cada circuito

Recorrido L (m) 1(A) Seccion Caidadetension (V)

GlaG2 475,71 128,30 400 8,71

Circuito 1 G2aG3 497,78 256,60 400 18,23

G3 a SE 256,36 384,90 400 14,09

TOTAL% C1 0,14%

L G5a G4 456,59 128,30 240 13,94
Circuito 2

G4 a SE 229,02 256,60 240 13,98

TOTAL% C2 0,09%

L G7 a G6 470,44 128,30 240 14,36
Circuito 3

G6 a SE 1106,12 256,60 240 67,53

TOTAL% C3 0,27%

En la Tabla 59 se confirma que la caida por tension de cada circuito es menor al 1% por lo

que se concluye que el disefio es satisfactorio.
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1.3 Calculo de perdidas de potencia

En este apartado se calculan las pérdidas de potencia debidas al efecto Joule. Para ello

debemos de saber la resistencia del conductor seleccionado, en este caso es de 0,1293 Q/km.

Ecuacion 13: Pérdida de potencia por efecto Joule.

P=3%Rx][?

En la Tabla 60, se muestran los resultados obtenidos tras aplicar la ecuacion anterior.

Tabla 60: Pérdidas de potencia por efecto Joule

Recorrido L (m) 1(A) R (Q/km) Pe(rkdvl:)as

GlaG2 475,71 128,30 0,13 6,39

Circuito 1 G2aG3 497,78 256,60 0,13 25,54
G3aSE 256,36 384,90 0,13 57,47

Circuito 2 G5a G4 456,59 128,30 0,13 6,39
G4 a SE 229,02 256,60 0,13 25,54

L G7 aG6 470,44 128,30 0,13 6,39

Circuito 3

G6 a SE 1106,12 256,60 0,13 25,54
Total 153,24

0,36%

2. Seleccion del conductor de alta tension

En Burgos la distribuidora mayoritaria y de este caso en concreto es i-DE (Iberdrola

Distribucion). Suponiendo que el grupo Iberdrola Distribucion nos acepte un punto de

conexion en su mapa de capacidad para distribuir la energia a la subestacion eléctrica de

Villalbilla 220 kV, ofrecen varios niveles de tension, 30 kV, 66 kV o 132 kV. En este caso

se ha supuesto un punto de conexion de 66 kV.
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Teniendo en cuenta la potencia nominal de los aerogeneradores de 42 MW, la intensidad

maxima transportada en condiciones normales es de:

Ecuacion 14: Intensidad maxima transportada en condiciones normales

P 42 MW * 103
max = 408,23 A

\/§*U*cos<p*0,9_\/§*66kV*O,9

El Grupo Iberdrola ofrece una tabla de especificaciones de los conductores desnudos de

aluminio-acero para en este caso las lineas de alta tension.

Tabla 61: Caracteristicas conductores aluminio/acero AT
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El conductorque se adapta a la intensidad maxima admisible de408,23 A es el 147-AL1/34-

STIA, el cual tiene las siguientes caracteristicas.

Tabla 62: Caracteristicas esenciales de los conductores de aluminio/acero [68].

Material Aluminio

Seccién de Aluminio (mm?) 147,3

Seccion de Acero (mm?) 34,3
; Kg

Masa Lineal (km) 676
Carga de rotura daN 6390

Resistencia en c.c a 20°C (%) 0,1962
Modulo de elasticidad (i‘:rll\;) 8000
Densidad de corriente ( 4 ) 2,33

mm

Intensidad de corriente (A) 424

La caida de tension es de:

V3 LxIxcosp  +3%1588km+10°+ 408,23 A

S B 2 _m
*Y (147,4 + 34,3)mm? * 27,3 O x

AU =

=2263,59V =3,43%

La pérdida de potencia es de:

P

Q
perdidas = 3% R % 17 = 30,1962, —x 15,88 km x 40823" = 1,56 MW

m
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ANEXO II. CALCULO DE PUESTA A TIERRA

Para el célculo dela puesta a tierra en Alta Tension se sigue la ITC-RAT-13, cuyo objetivo
practico es que, ante una falta a tierra, las tensiones que percibe una persona permanezcan
dentrodelimites seguros. En la verificacion se distinguen dos magnitudes: la tension de paso
(diferencia de potencial entre dos puntos del suelo separados aproximadamente 1 m) y la
tension de contacto (cuando alguien toca una masa metalica conectada a tierra mientras esta
de pie). Esta ultima suele ser la mas critica. Para estimar el riesgo se emplean valores de
referencia de la normativa, resistencia (Rh) de 1000 Q para el cuerpo humano y resistencia
(Rs) de 2000 Q para el calzado, junto con la corriente de defecto y el tiempo de despeje del

sistema de protecciones.

Con esos datos se calcula la elevacion de potencial de la malla y se comprueba que las
tensiones de paso y contacto admisibles, que dependen de la duracion de la falta, no se
superan. Si hiciera falta, se prevén medidas de mitigacion (balasto superficial, mayor

densidad de conductores, picas adicionales o union equipotencial de elementos metalicos).

1000 T ” , —
i Duracién de la corente de flt, t 5) Tension de contacto aplicada admisible, Uca

S v)

5 0.05 735
2

° 0.10 633
el

8 0.20 528
Q
@

g 10 0.30 420

8 040 310

8 050 204
3

c 1.00 107
kel
o

5 2.00 N
2

5.00 81

10 ‘ 10.00 80

0.01 0.10 1.00 10.00 1000 =

Duracion de la corriente de falta (s)

Fig. 102: Valores admisibles de la tension de contacto aplicada Uca en funcion de la duracion de la

corriente de falta tf [69].

Considerando el funcionamiento correcto de las protecciones y de los equipos de maniobra,

se adopta un tiempo de despeje de la falta de 1 s, ya que en AT las protecciones principales
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suelen despejar en 0,1 y 0,3 s (deteccion + disparo del interruptor), pero si la proteccion
principal no acttia entra la proteccion de respaldo, que puede alargar el despeje a 0,5-1,0 s.
Disefiar con 1 s cubre ese escenario mas desfavorable. Para esa duracion, el limite admisible

de contacto es de 107 V segln la normativa.

Para el dimensionamiento se toma, ademas, que la tension aplicada en el punto de contacto

es diez veces dicho limite, de modo que:
Upg =10xU,, = 1070V

[1 + Ral + Raz]
2%Zp

+2*Ra1+2*Ra2]

Zp
donde:

e U,, esla tension de paso admisible aplicada

e U, es la tension de contacto admisible aplicada

e 7z eslaimpedancia del cuerpo humano 1000 Q

e R, esla resistencia equivalente para el calzado 2000 Q

e R,, =3 p, eslaresistencia a tierra del punto de contacto con el terreno

a

e U, es la tensién de contacto maxima admisible en la instalaciéon garantizando la
seguridad de las personas

e U, es la tension de paso maxima admisible en la instalacion garantizando la

seguridad de las personas
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Tabla 63: Resistividad del terreno en funcion de su naturaleza [69].

Naturaleza del terreno Resistividad en ohmios.m
| Naturaleza del terreno Resistividad en ohmios.m Aenasiicea 20023000
" Suelo pedregoso cubierto de césped 300 500
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30 Suelo pecregoso desnudo 1500 a 3000
Limo 202100 Calizas blandas 1002300
Humus 103150 Calizas compactas 1000 a 5000
Turba himeda 52100 g;‘:rfjjg”e‘a"“ gg”:sggm
Arcilla pléstica 50 Rocas de mica y cuarzo 800
Margas y arcillas compactas 1002200 Granitos y gres procedentes de alteracion 1500 a 10000
Margas del jursico 30340 Granitos y gres muy alterados 1002 600
Hormigén 2000 a 3000
Arena arcilesa 502500 Basalto o grava 3000 a 5000

Se tienen en cuenta dos terrenos diferentes, terreno arcilloso para la mayor parte del
emplazamiento y terreno de hormigén debido a las partes de cimentacion, sin embargo, se
suele usar de capa superficial gravilla ya que con cuanto mayor p, mas alto es el limite
admisible. Por lo tanto, se estima una p, para grava triturada de 3000 Q-m. Se distinguen la
resistividad del terreno p (arcilla, usada para Rg de malla y picas) y la resistividad de la capa
superficial p, (material sobre el que apoya la persona). En las expresiones de limites de
seguridad se emplea R,, = 3 * p, , que modela la resistencia de contacto pie-tierra a través
de la capa superficial. Se verifica con p, = 2000 2 * m (hormigén en edificio) y, para el

patio, con p, de la grava proyectada. El caso mds restrictivo gobierna.

2000 + 3 %2000

v 2 %1000

c_grava

=107*[1+ ]=535V

2x2000+ 2% 3%3000
1000

U, = 1070 * [1 + ] = 24,61 kV

22000+ 2x3 %2000
1000

U

p_hormigon

= 1070 * [1 + ] = 18,19 kV

A continuacion, se procede a calcular la resistencia de tierra del electrodo.

La resistencia del electrodo de tierra se calcula para asegurar que las tensiones de paso y
contacto queden por debajo de los limites de la ITC-RAT-13. Este valor depende de la
resistividad del terreno, la geometria y profundidad del electrodo (malla, anillo, picas) y su

interconexion con elementos metalicos cercanos [69].
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Tabla 64: Resistencia de tierra del electrodo [69].
Tipo de electrodo Resistencia en ohmios
0
Placa enterrada profunda - R= 0.8.%
0
Placa enterrada superficial - R= 1.6.%
Pica vertical - r=£
2p
Conductor enterrado horizontalmente - R-=
Malla de tierra - R= LR
ir L

siendo:
R =
p:
P:
L=
r:

resistencia de tierra del electrodo en Q.
resistividad del terreno de C.m.
perimetro de la placa en metros.

longitud en metros de la pica o del conductor, y en malla la longitud total de los conductores enterrados.
radio en metros de un circulo de la misma superficie que el drea cubierta por la malla.

Dado que los equipos de la subestacion se concentran en un recinto Unico, se adopta una

malla detierra enterrada que garantice la equipotencialidad del &rea y mantenga las tensiones

de paso y de contacto dentro de los limites reglamentarios. La malla estard formada por

conductores de cobre desnudo conectados ortogonalmente entre si y enterrados a 0,30-0,50

m bajo rasante, con un paso de reticula inicial de 5 m (dentro del rango habitual 3-7 m,

ajustable en funcion de la resistividad del terreno y del resultado de los calculos).

En este caso se ha estimado unas dimensiones de 15 metros de ancho y 20 metros de largo

con paso de 5 metros (reticula 5x5) para la subestacion eléctrica lo que corresponde a un

area de 300 m?.

Ecuacion 15: Radio equivalente de la malla.

A
r=|=
T

300
—=977m
T
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Ecuacion 16: Longitud vertical del conductor.

5
+1=4Ilineasde20m=4+«20=80m

Lvertical = ?
Ecuacion 17: Longitud horizontal del conductor.

20
—+1=5lineasde15m=5%x15=75m

horizontal — 5

L

La longitud total resultante de es 80 + 75 = 155 metros.

FEcuacion 18: Resistencia de la malla con arcilla.

_ 100 +1oo
~ (4%9,77) 155

©
=~

= 3,20 12

Por tanto, se adopta malla de tierras de 15 x 20 metros con reticula de 5 metros. Cu desnudo

enterrada a 0,50 metros, area de 300 m? con radio equivalente de 9,77 metros y una

resistencia de malla de 3,20 ohmios.

El siguiente paso es calcular la resistencia de las picas. Se ha estimado el uso de picas de
didmetro de 14 mm y longitud de 7 metros también se usard el valor de resistividad de la
arcilla de 100 ohmios por metro. La ubicacion de las picas es sobre el anillo perimetral de la
malla con una separacion minima de la misma longitud de la pica para reducir

acoplamientos.

Ecuacion 19: Resistencia de una pica (Dwight).

p 4% L 100 Q*m 4*x7m
*[ln( )—1]—— 1 <

L = —— = T —1]=16,589.
piea 2% mxL r 2*7t*7m* n 7mm*10‘3)

R
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Number of rods F
2 116
3 129
4 136
8 1.68
12 - 1.80
16 | 192
20 - 2.00
24 | 216

Fig. 103: Factor para multiples picas [70].

En este caso se tiene un total de 10 picas separadas a aproximadamente 7 metros cada una.

Interpolando se tiene un factor F de 1,74 para 10 picas.

Ecuacion 20: Resistencia equivalente de las picas

Ryica 16,58
Rpicas,eq = n *F = 10 *1,74 = 2,89 O
La resistencia en paralelo de la malla y las picas sera:
! ! + ! R 1,52 Q
= - =1,
Rtotal Rmalla Rpicas,eq fotal

Tensiones de contacto (malla) v de paso

Longitudes efectivas:
Con 10 picas de 7 metros cada una se tiene una longitud vertical de Lr = 70 m
Ly=Ly+L,=225m

L;=0,75%L;+0,85 L, = 175,75 metros
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donde:

e L, longitud efectiva que usa IEEE-80 para las tensiones de contacto.
e L. longitud total resultante de los conductores en metros.

e L longitud efectiva que usa IEEE-80 para las tensiones de paso.

Factor de reparto Ki, siendo n el numero de conductores paralelos en la direccion con mas

lineas. [71]:

20
K, = 0,644+ 0,148 *xn = 0,644 + 0,148 * 5= 1,384

Factor geométrico Km [71]:

1 D? (D+2+h)? h K, 8
K, = In + - +—*lr1( )
2% 16 h+xd. 8xDxd, 4xd.) k, Tx(2*xn—1)

donde:

e D =5 m(reticula)

e h=0,5m (enterrado)

e dc=0,0008 m (didmetro de un Cu 50 mm?)
e n =15 (lineas paralelas en el lado de 20 m)

e Kii=1 (hay electrodos verticales conectados)

e Kh =1 (profundidad pequena respecto a D)

K, = 0,784
Factor geométrico de paso Ks [71]
K ! ( ! + ! + ! [1 05"_2]) 0,432
= —* —+ — % — =
* m \2«xh D+h D ’ '
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Tension de malla y de paso [71].

E, px*xK,*K, 100x0,784%1,384 kV
— = = = 0,482—
I Ly, 225 kA
E, pxK;*K; 1000432+ 1,384 kV
I; Lg 175,75 kA

Esto quiere decir que, si por la malla entra 1 kA, habria una tension de contactode 482 V' y

una de paso de 340 V.

Corriente maxima admisible por seguridad, imponiendo Em < Uc y Ep < Up:

U, 535
IGmax,contacto = E = E = 1,11 kA
—_m

IG
. _ Uy 18190
Gmax, =—=—=—"—=1>53,
max,paso EQ 340
IG

Se observa que la corriente que gobierna es la de contacto de 1,11 kA

GPR o elevacion del potencial de la puesta a tierra de la subestacion respecto a tierra

remota cuando circula la corriente de defecto:
GPR = Ryota1 * Igmax contaco = 1,52 * 1,11 = 1,69 kV

Con lamalla 15 x 20 m (D =5 m) y 10 picas de 7 metros separadas 7 metros, la puesta a
tierra presenta Rg=1,52 Q. Parat=1 sy ps= 2000 Q*m, la instalaciéon cumple por contacto
si la corriente que realmente entra a la malla satisface [; < 1,11 kA, el paso no limita. El
GPR asociado al limite de contacto es de 1,69 kV, valor a usar para evaluar posibles

tensiones transferidas (pantallas de cables, telecom, valla, armaduras, etc.)
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ANEXO III. CALCULO CORTOCIRCUITO

Un cortocircuito reduce drasticamente la impedancia vista por la red y provoca corrientes
elevadas que condicionan el poder de corte de interruptores, los esfuerzos electrodindmicos

(cresta) y la verificacion térmica de conductores y cables.

El célculo se realiza conforme IEC 60909-0:2016, empleando el modelo de Thévenin para
la red pasiva (red externa, transformadores y cables) y el modelo de fuente de corriente para

aerogeneradores de convertidor pleno (Cypress), tal y como recomienda la propia norma.

Se trabaja con una base comin Sz = 60 MV Ay las tensiones nominales del proyecto.

I, = \/;f 0 Zy = .lS{_f
Nivel Up Ig Zp
Distribuidora 66 kV 524,86 A 72,60 Q
MT colectora 30kV 1154,7 A 15,00 Q
BT 0,69 kV 50,21 kA 7,94 mQ

Red externa PCC a 66 kV: La distribuidora, en este caso i-DE Iberdrola nos debe de facilitar

la potencia de cortocircuito en 66 kV.

66~

Zred,66 = S
cc,66

30\?
Zred—>30 = Zred,66 = <g>

Suponiendo que S, s = 1000 MVA > Z .5 66 = 4,356
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Red colectora 30 kV

Z, =Ry +j*X)1 -2 =+/0132+ 0,102« [ = 0,164 * [ O

Longitud 1 (km) R ac'l(QQ) X-1(2) |Z,_cable| (2)
0,229 0,03 0,023 0,038
0,256 0,033 0,026 0,042

0,47 0,061 0,047 0,077
1,106 0,144 0,111 0,181

Aportacion de los aerogeneradores, IEC 60909-2016: fuente de corriente limitada:

I

aero,30

= 0,139 kA por aerogenerador = 0,973 kA en total
Cdlculo de I",:

Z@ = Zred—>30 + ZT30 + anbles
60

c * U

c — 1'10 N Iu — _max 30

max k,red \/§ % |Z@|

I"k = I"k,red + Iaerogeneradores,total

Ubicaciéon 1Z 0| () | Ik,red" (kA) | Ik" total (kA)

Barra 30 kV (SE) 3,06 6,226 7,199
Cabecera 0,229 km 3,098 6,151 7,124
Cabecera 0,256 km 3,102 6,142 7,115
Cabecera 0,470 km 3,137 6,073 7,046
Cabecera 1,106 km (peor) 3,241 5,878 6,851
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Corriente de cresta ip e interrupcion de Ib, tomando:

Ubicacion ip (KA cresta) Ib 100 ms (kA) Sce,30 (MVA)
Barra 30 kV (SE) 17,71 6,48 374,1
Cabecera 0,229 km 17,53 6,41 370,2
Cabecera 0,256 km 17,51 6,4 369,7
Cabecera 0,470 km 17,34 6,34 366,1
Cabecera 1,106 km (peor) 16,86 6,17 356

Potencia de cortocircuito en 30 kV
Seeso = V3% Usy x 1"y > Barra 7,21kA - S, 5 = 374 MVA

El peor punto (1,106 km) 6,86 kA — S_ .5, = 356 MVA
SCC,66 = @* U66 * I"k - Barra 8175 kA - SCC,30 = 1000 MVA

Con el PCC en 66 kV modelado como Thévenin (Scc,66 = 1000 MV A), el transformador
del parque 30/66 kV de 50/63 MVA con uk =12 %y la red colectora con cable Top Cable
18/30 kV (R =0,13 Q/km, X = 0,10 Q/km), la corriente de cortocircuito trifasico inicial en
la barra de 30 kV resulta 7,2 kA, mientras que en el extremo mas alejado (= 1,1 km) baja a
6,9 kA. La cresta asociada se sitiia en 17-18 kA y la corriente de corte a 100 ms en 0,9-1k"
(6,2-6,5 kA). La aportacion de los 7 aerogeneradores es limitada y ronda 1 kA en total.

En términos de disefio, estos niveles son compatibles con paramenta de 30 kV de 12-16 kA
(corto tiempo y poder de corte), dejan margen térmico en los cables de la colectora y
confirman que la eleccion de 30 kV minimiza corrientes y pérdidas frente a 20 kV. El
resultado es poco sensible a los tramos de cable (la caida de Ik" en los extremos es del orden
del 5 %), y muy sensible al Scc,66 del PCC, cuando i-DE confirme el valor definitivo, se
recalcula facilmente, pero la tendencia y el dimensionamiento previsto no cambian
sustancialmente. En resumen, la arquitectura propuesta (30/66 kV, anillo de 30 kV y WTG
de convertidor) ofrece niveles de cortocircuito moderados, bien dentro de los rangos tipicos

de equipos y coherentes con los objetivos de fiabilidad y pérdidas del parque.
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ANEXO IV. CELDA MT

PIX 36

PIX 36 is a universal and international solution for withdrawable air
insulated switchgear 36 kV.

Air Insulated Switchgear (AIS)

Contact Sales Contact support

Presentation

Features

PIX 36 is a universal and international solution for withdrawable air insulated switchgear. It can be used for utility, industry and infrastructure applications. It is compact in design and uses both

vacuum and SF6 circuit breakers.

« Ratings up to 36 kV / 2000 A / 25 kA

o Equipped with the new HVX embedded pole vacuum circuit breaker, or the type FP SF6 circuit breaker.
« Isolated busbar can be extended on both sides

* Rear cable access

o Floor rolling truck

« Current and voltage transformers on busbar or cable sides
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ANEXO V. CABLE MT

X-VOLT® AL (-OL)
HEPRZ1

Cable de Media Tension de aluminio con aislamiento de HEPR.
NORMS DE REFEREMCA: UNE-HD £20-9F [tipo 9E-1) / NI 56.42.01

APLICACION

FCEI

CARACTERISTICAS

XAOLTE HEPRZ] Al &= un cable de aluminio de Media Tensicon para
L& transmizicn y distribudon de electricidad.

CONSTRUCCION

Conductor
Conductor de aluminio de dase 2 sequn UINE-EN 80228 & IEC 60223,

Fantalla semiconduciora Imterma

FPantalla sobme el conductor, de material samiconductor termoestable.
Alslamiento

3oma de etileno propilenc de atto module (HEFR) tipo DIH-2 sagun
HD &30, reticuladc en catenaria en atmdsfera seca, mediantz un
proceso de tripls extrusian.

Pantalla semiconductora externa

Partalla sobre el aizlamiento, de matenial semicondudior temnoes=ble
y pelable.

Pantalla metilica

Corona de alambres de cobre y contraespira de cobre, con una seccion
minima de 16 mme.

Separador

Jinta de poliéster que cubre completaments La pantalla para facilitar
el pelado de la cublerta exterior.

Opdonalmente, =sustwida por cdn@ higrosodpica (cables con
obturacion longitudinal, tipo -OL)L

Cublerta

Cubierta exterior de policlefing, tipo DMZ] segun HD A20-1.

Color rojo

NOBRKMAS / CERTIFICACIONES

* Caracteristicas eléctricas
Media Tensidn: 12/20 kv y 18/30 kW

Caracteristicas térmicas
Temperatura maxima del. condudior: 105°C.
Termperatura maxima en cortodnuitor 250%C [maximo 5 sl
Ternperatura minima de senvicia: -30°C.

A Caracteristicas frente al fuego

" Reacrion al fuege (PR Fo segun BN B057S.
Libre de halogencs sequn UME-EN 507541/ IEC 80754-1.
Baja emizion de gases comosives segun UME-EN &0754-2 / [EC
60754-2.
Caracteristlcas mecanicas

u Radio de curvatura: 15x diametro exterior.
Resiztencia a abrazion.
Resiztendia al dezgamo.
Caracteristicas medicambientalas

g Resiztendia a los rayos ultravioleta sagun UNE 20605

=] Worma de referenda
UNE-HD 620-9E itipo PE-11 / MI 56.43.01

Certificaciones
© AEMOR

0 CPR (Reglamento de Productos de la Construccidn)
Fa

®

N

ventas@topcable.com | www.topcable.com
© 2022 Tep Cabia - Rewisan 2 - 11012022 | Emidse por OV

Top Cabis e rezera sicenecho de ralme cuaioUie medfisacian e L ficha:
P suin. Toan: o Mencery, SIpecHCacones y CaeeT e pITOT, tNmafor § scnaz
iconmenidon an eI dooumenmcdn 2on sfle indleatheos ¥ o terdn Winculames pars Tos Cable.
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ANEXO VI. INTERRUPTOR MT

Medium Voltage Distribution

FLUVAC

Vacuum Circuit Breaker
Upto24 kV-630A-21kA

Operation Maintenance
Instructions

Schneider
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FLUVAC Functional interlocks

Functional mechanical interlocks

The FLUVAC circuit breaker is equipped with intemal mechanical interfocks, called
“functional”, intended to avoid any kind of operating emor.

Itis necessary to know these interlocks in order to operate the switchgear comectly.

Interlocks for function CB

Position Circuit breaker Disconnector

Closed Locked
Clrcult breaker [*
r Open | Earth - Fres
R Closed Free(™) =
BenNetnT Open | Earth Fre= =

rf {*} During the disconnector operations, the circuit breaker is locked open.

rf {**) Also available version — Disconnector closed, circuit breaker open locked.

Levels of maintenance

Description Levels

O[EIEIHH'IE recommended In the Instructions manual Instalation -
aperation - maintenance”, camed out by suiably quaifled persannel having ;
recalved fraining allowing them to Intervene whilst respecting the sataty

niss.

Comglex operations, requiring speciic expertise and Me Implementation of
suppodt equipment In accordance with Schnelder Electric's procedures.

Thesa must be camled out by Schnekler Electric or by 3 speclalssd 2
technizian frained by Schnelder Elscinc when staring the procadures, wiih

the appropriabe specific equipment.

Al preventive and comeciive mainbenance, all rencwation and
reconstnuction work ks camied out by Schnelder Electric.

Preventive maintenance

Preventive maintenance Frequency evels

Recommended operations B years 1 2 3
Wertfication of the presence and condition of = ] L -
acoassones (levers, 2l

isual inspection of the exterior {cleaniiness, = . L] =
absence of pxldation, eic.)

Cieaning of exiemal skmenis, wih 3 clean, dry - 5 5 5
cioth

Wertfication of the posiToning of the stalus = ] L 5
Indicators (open and cksed)

Weatiication of the funclioning of the mechanical = (] - [
control mecharism by making several

ManoeLNTES

Visual survelllancs of the general appearance of - . . ]
connecions

Corrective maintenance

Corrective maintenance
Replacements or modifications 1 2 3
Replacemant of a signal lamp assemily . . .
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FLUVAC

Spare parts

The spare part

Describes a part that is designed to replace a cormesponding cne with a view to
re-establishing the orginal function.

The replacement of these parts can only be camied out by a person who is
- suitably qualified and trained for this operation.

rf\ For an explanation of the levels of maintenance, please refer o page 2.

i Progra ed replaceme Denao atio

Descaibas Spare parts whise replacement Signal lamp assembly =

Inervenss In e course of comective

maintenancs.

U0
[eno atio
plac 1123

Oiparation countar a| ==
Undenvoltage reease (UVR] s m[im
Undervoitage release contol card 2| =| =
Loaded or unioaded ciosing springs

Describes the spare pans or sigrialing contact i

assemibles whose foreseeabie

service Iz Isatleastequaty | SnUn ciosing reease ===

thal of the equipmant. Shurt opening release a|w|m

Use: Spare pans of sub-

assambles consenved In 3 Diemagnedization opening scienakd n m|m

Eafaty stock. Geared mator for iading spnngs a| = [m
Geared motor contnolier cand [ [ =
Auxilary contacts a ==
Violtage prasence signal lamp a|=| =
Key l0cks = aN

Identification of materials

For all orders for spare parts, it is necessary to enclose the equipment
- characteristics form.

Storage conditions

The components should be stored away from dust, humidity or the sun_ In crder to
faciltate the search, they must be marked by the Schneider Electricreference
nurmiber.

Certain companents are fragile, they should preferably be stored in their onginal
packagng.
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ANEXO VII. INTERRUPTOR AT

HITACHI

Inspire the Next

High Voltage Products | Air-insulated switchgear

Live Tank Circuit Breaker
LTBD 72.5t0 170 kV

Preduct information

LTB D can withstand breaking curents
up to 40 kA, with fast interruption for
maximum power system stability. It is
configurable for all applications and
environments.

LTB D is also available as a Discon-
necting Circuit Breaker where the
disconnecting function is integrated in
the circuit breaker.

Design features

The LTE D iz & high-performancs circuit breaker designed fora
maximum breaking current of up to 40 kA at rated voltages from
2.5 kW up to 170 k¥ The LTB D is available for single or three-pale
operation.

It s suitabla for all applications and proven in extremes envimnment
inchuding deserts, the tropics and cold climates withetand ing natural
dizasters from hurricanes to major sarthgquakes. During the past 30
years, the LTB D circuit breaker has provided meliability 1o power
systams worlkdwida.

Key benefits of the product

= Optimized salf-blast technology, which significantly reduces enamgy
nead to opemats the circuit breaker

= Optimized packing and dalivery arrangement to ensune transport
sfaty

= Ezey to install-adjustmeant fres installation

= Raduced risk of accidental kakage of SF, thanks to doubls C-rings
=aaling system

= Trarsparent anvimnmental performance thanks to a detailed
product life cycle assessment

= Maintenancs friendly design

= Suitabls for controlled switching applications

!
L

Reliable operating mechanism

LTE D iz equiped with 2 motor changed spring cpemEting mecha-
nisms. This solution offers considerable advartages as the energy
in the tensioned springs is always available. The spring operating
mechanismes used for LTE D are BLK, MSD or FSA depandingon
customers application and requiremeants.

= Compact design and low operating enamgy

= High reiability and low maimtenanca
» Raliable and optimized latch system

®Hitachi Energy
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Live Tank Circuit Breaker
i LTB D up to 170 kV

- .
I_ AR INRTA R Ty

Performance data

LTB D 72.5- 170 kV

Ratadwokage KV up o 170
Rstad contruous qumant A up 10 31507
Aatad frequeroy Hr 5080
Rstad short-aimuit brasking ourrart kh upto 40
Rstad short-tima withstand ourent (3s] kA, upic 40
Type of operation Sirgle- orthreapola
Dasign Falf-blast mbarnupter
Insulation BF,
Applications Lire, trarsformers, ranotor, cable and capecitor switching
Controlled switching applications Yoo
Irsulaions. Composita or poroalain
Cparating machanism Spring operating
Creepage dstarce mmeky 250r 31"
Irvstodlation Outdoor
Stancords EC 62271-100
Bervice conditions:

» Ambiert empanmbre o -B0 o 4+ 80F
= Design altbuds m 10007

“Standard valuss as per|EC. Additional datn on request.

www.hitachienergy.com

Wa Fsarve the Aght b make fachnical chang-
=& or modiy the comems of this document
without pricr notics. With ragard o purchesa
ondem, Te sgued patiodis shall pravel.
Hitachi Energy Lbd dows not acoapt amy me-
sponsblity whatsoaver for potental emors or
posshic ludk of Infarmeadon In this doourmant.

‘e resenva ol righits In this doouman t andintha
subja ot mattor snd Bustrabions contained thene-
In. Any reprocuntion, dsciosuna jo tird partios
or utl ke om of He comiemis -In whola or iInparis
= forbidden witwut prior writhen consent of
Hriachl Erangy Ltd.

QAKKIDB4LEBADTIT EM | EE23
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ANEXO VIII. SECCIONADOR

Center Break Disconnectors: 3DN1 Series

Rated woltage Tew] 725 123 145 170 245 300 362 420 S50
Rated normal curment ;ﬂ 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000

Rated peak withstand current [kA] 15:‘4 65, B2, 104, 130 5 HZ,II'IEIT.. 130.
Rated short-time withstand current [kA-s] ii:’ 25-3, 31.5-3, 40-3, 50-3 IE-SEI?—IIB.B;?;;&B-
Temperature range I=c] -55 | +55

Operating mechanism type Motor or manual operation

Control voltage

Different variants of motor drives are available. Detailed
information can be found in the respective praduct flyers.
Mmotor voltage

Maintenance peried 15 years

Application and design of the disconnector Key features:

The center brezk is the most fraquently used disconnecior « Cylindrical seH-resilient contact fingars with AgC coating for
type worldwide. its design is charactarized by two rotatable optimal, spring-free contact : dry-lubrication, self-cleansing
insulators mountad on the switch base. The currant path & high reliability

opening to the side creates a bigger phase distance than with Eaty set-up due to pre-adjusted in factory
other dizcon '?Km'r .lypes. Thm“_m iz convemiant dE:lgn. the | sur transfer current switching capability of 1600 A (optional)
center break is particularly versatile and can be applied in . Designad sccording to 1EC §2271-102 standard

lial, di I or in-li Is.
parlizl, diagonzl orin-line zrrangemen = Exceeding the IEC and meeting GOST R and GBI/DL
= Available in warious colors

Technical structure

The total weight of our new center break disconnector has
been reduced considerably through the use of fewer steel
parts, especially in the base frame, thus reducing installation
effart and transport costs. At the same time, our 3DN1 is
capable of withstanding very high terminal and mechanical
loads and has supreme seismic capabilities. Cormosion-frea
components, such as hot-dip galvanized steel parts, ensure a
particularly long service life. The 3I0M1 is designed for
ambient temperature limits from -55 up to +557C and has a
high short-circuit capability, and excellent ice breaking
behawior.
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ANEXO IX. TRANSFORMADOR DE TENSION

TVI {Inductive Voltage Transformer) is the result of practical

experience with SF; instrument transformers and inductive
voltage transformers for PASS and GIS. This SF; gas
insulated inductive type of voltage transformer is built for
revenue metaring and protection in high voltage networks.
It is designed for the most varied conditions, from polar
to desert climates. The use of a composite insulator and
pressure relief device ensures greater safety and a higher
performance in very heavy polluted environments.

Advantages

Tha TV, thanks to the use of SF; gaz and of a compaosita

insulator, offers savaral advantages:

- highly raliable equipment

- ayplosion proof design

- maintenance free

- diglectric quality not depending cn long treatmeants

- nagligible level of partial discharge

- dielectric mean not subjected to ageing

- wide safety margin against saturation and farro-rescnanca

- high seismic withstand capability

- suitabla for applications in mobile substations

- higher performance in very heavy polluted environments

- available with a gas insulated disconnector for increased
flexibility during operation.

Technical features
* Suitable for both metering and protaction

* hagnetic cores made of laminated steal with orfented grain

and a high level of permeability
* Windings made of electrolytic copper

# Primary winding connected diractly to the high voltage side Installation Outdoor
whila the secondary winding supplies the low voltage panels  Design Inductive type
* Insulation systemn designed to guarantes a life cycle of 30 Insulation SF, gas
years, Daclared maximum gas leakage: less than 0.1 % per  Highest voltage for equipment T2.5- 420 kY
yesar Voltage factor (V) Upto1.8/8 hrs
+ Safety margin for normal wind loads, stress from Insulators Silicona nubber
conductors and seismic forces Cmepage distance = 25 mm/kV
¢ Construction in conformity with national prezsure standards ~ Ambiant temperature 60 'Coto +40 G
* Installed on a metal support with four eyebalts for lifting. Design altitude Maximurm 1000 m
Electrical and mechanical data
Type Maximum system voltage Power fraquency Impules Withstand Min Flashower Distance
(kW) (kW) ()
TVIT2E 7258 140 325 BT0
TV 4123 123 230 EE0 1184
TWI 145 145 276 4] 1184
TVIATO 170 325 TED 1864
TVI 245 245 4B 1050 1850
TWI 420 420 B30 1425 3E00
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TVI features
72.5 123 145 170 245 420

Mol SF,
Typa TW
Standard appled |EC &0044-2 or ANSI G57_13-1283 [rev. 200
Mumber of cores - @3
Rated primary voltage kN BEAT 1053 1223 | s0v3 | 2203 | 33044
Rated =acondary voltage W 100,115,120, 100v3, 11503, 12003, 1003, 115473, 120473
Matering Care

Burdan VA 10@ 200

Clazs n2a1
Protection Core

Burdan VA 10@ 200

Clazs JnEp

Thermal Burden WA 1000-1500

* This is & ganeral indication. The rumber of cones svmilable in siandand casa depands on tha power mquinsd.
** This is o geraml ndication. Othar volinge waluas can ba required.

1. Hign voltage terminal J—
made of highly conductive alminum [aither cylndrical or the NEMA fiat type) b

2. CEII'I'IN’S“B Inswlator
made of composite materlal In accordance with IEC 61642, suftable for
Intaliation in Righty polutad areas (ievel V)

3. Aluminum tank
made of & comaslon-prood sluminum alioy, In confommity wiih nafional vessel
standards |

4. Rupture disk
precsune ralel device to I Intanal gas overpressune In case of fiash over,
designed fo avoid early bursiing

5. Name plate
placed on ihe sacondany larmingl Do, Incuding i the data requined by the
EC ED044-2 Stangards

6. Secondary tarminal box
wilh & protection degrea of not less than IP44 according to IEC 60528

7. Cable giand for LV cables

8. Denzlty monltor
1E|TF€I-H|LI[E GDI'I'FQFSE|EC| IJETIS""' monitar with two eleciric contacts scaled
an alamn and lock out gas thrashoids

Type Haight, A Width, B Total weight ; 5F_ weight
[mm mm) Kgl Kg)

™ T2E 1860 200 4.7

TV 123148 {2374 280 B.5

™ 170 2504 200 7.0

TV 246 3360 480 19.0

™ 420 5820 850 350
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ANEXO X. TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

) HITACHI

Inspire the Next

Robust design
and proven

performance

High voltage outdoor current transformers

Type IMB
72.5 kV 1o 800 kV

®Hitachi Energy
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IMB current transformers
Important dimensions and shipping data

Dimensions details

IMB A B c D El EZ2 G
3 2080 hrsti] 450 Lot L] 530 BsE
145 2g=0 el 450 Lo L] 520 1055
245 400 30 &0 L] E70 70 1300
. 420 SEED ATO0 E00 a0 &0 s et
aoo ] a0 E00 55 &0 s 4000
0
Hote: All dimenslons Inmm
.
Ex
Lep ol BTIIN

Flash over and creepage distances

IME: Wichtage Fating Um{k) mm';l?:_::ﬂwg.r _— :;Efft n.:nm

T3 fi L] 750 s

145 145 1478 JEDn

245 245 Babil G105

450 430 ] 10500

800 ao0 5530 20000

Mote: Data and llustration are without engagement. We reserve the Aght to make changes In the course of technical
dewelopment.
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r
ANEXO XI. VIABILIDAD ECONOMICA
' aerogereradores Loz itz iminic T Costes de explotacion en (KEUR)
e ——— T 3 [afo 2026 2027 2028 2023 2030 2031 2032 2033 7034 2035
Potencia total (M az Aerogeneradores 400 400 425 425 425 525 525" 525 525 528
Eregia aFed (Mwhizol 38.657 Tenenns &0 15 73,2 4.3 &6 73,3 an1 14 937 95 6
Heras equivalentestahe (h] 3191 Ditro={SE +Linea Bk, sequros SCADANT, G, Tasas) 400,10 4050 4162 4245 4330 4415 4505 4555 4687 478.0
Factor de Capacidad (22) 36 Total G0 530 924 934 945 1.055 1,065 1076 1087 1055
Inversion Total [KELIR)
Aerogeneradaores [7 % GE Vernowa Cypress 6.0-164) 55.000.000
BOF [obrs ol + i sestuotura nema + tone] F 450 000 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050|
Interconesion electica linea 66 kv + PLCIderechos] 1.900.000 533 933 933 233 533 237 237 237 537 237 240 240 240 540 240
Dieves [permisos, licencias, ingsnisria y consuliori s 500.000 7.5 335 0.5 03,5 1056 077 103,85 12,0 4.3 6.5 8.3 1213 1237 126,2 128.7
Total 43 550,000 4876 437.3 S07.3 S17.4 527.8 538.3 5431 560.1 5713 582.7 534.4 B06.3 E15.4 30,5 B43.4
1,115 1,130 1142 1,154 1156 1,183 1,135 1,209 1,223 1,236 1.253 1,268 1,282 1,297 1312
Costes de Explotacion (O&M)
Terrenos [kEURuridad v asrogeneradar] 218,16
Otos [SE+LEE. seguros, SCADAIT. A, tasss) ELRIs] 5463 Desglose de los costes "Ouos™ (KEUR)  [Afc___ 2026 2027 7028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 __ 2035
Seguros (kEURIafio) [EB 95,5 153.5 203.5 2075 2113 6.3 2205 225 223.4
SE+L66 (KEURIafio) 56 535 EI 334 353 3Tz 55,1 011 05,1 5.2
Anos de vida Geil Haerogeneradores [T WTG) SCADANT (kEUR{aifio) 20 20,4 20,5 2.2 2.7 221 225 23 234 234
0% 400,000 Gid (KEURIaho) Tz X IE] 764 773 735 B 827 5.4 86
Fa5 425,000 Tasas [kEUR!anio) 26 256 73,1 23,7 30,3 30,9 3.5 32,2 32,8 33.5
fiail 525,000 | Total | 400 408 41,7 4245 433 4416 4505 4535 46,7 478
215 533,000
Hazd 537,000
Fads 540,000
2036 2037 2038 2033 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2043 2050 |
734 238.7 7435 248.4 253.4 2584 Z63.6 268.3 2742 2737 285.3 Za11 796.9 3023 308.3
Tiaies 073 03,4 1.6 3.8 1.1 115.4 1203 123.2 125.7 128.2 1308 1334 136 138.3 W15
IPCE2) Z 24,4 24.9 254 759 26.4 264 275 28 255 231 237 303 303 315 32.2
Perindo de amortizacian [shos) 7 B7.8 595 913 33,1 a5 96.9 98,8 005 025 4.3 107 1031 1.3 3.5 15,5
Tazaimpositiva sobre beneficios (4] 25,0024 34,1 34,5 35,5 36,2 ] 377 38,4 39,2 40 40,3 415 474 43,3 44,2 45
Fondos propios [Equity] ! Ajenos (Dieuds] (] 20480 4576 4373 5073 S17.4 527.8 538,3 5431 5601 5713 582,7 5344 B0E.3 15,4 6303 g43.4 |
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[Ccacats de Pirdidaz v & [REUR) ] AL_2095 2026 027 2028 2029 2030 031 2032 2033 2034 2035 2036 P037 2038 2033 2040 041 2042 043 D044 2045 _ P046 2047 2048 2043 2050
Tngrezos de Explotacion (Reveanes) G956 B2STS | BA15S | GOGEE | GA4TS | BSIET  BATED | BE4ET | BA0GT | B.TTEd G644 | GIR1 63808 TS5 | TIEZE | TIL3 | T2EL0  LA3LT | TAI0S TG4 TI60.0 1634 TTEZ | 11563 TE60
- Castes de Explotacién [COGS) 530,0 5896 3244 3344 46 L0SR0 L0BSE  LOTE4  L0STA 10386 LMA1 L1235  LMILE 1153 U683 L1830 L1953 12081 12226 12363 12533 12675 12821 12363 13120
- Impuesto Generscién [T% sabre ingresos] 43369 43803 M236  MBE0 45132 4TS5 46057 46433 46361 AT453  ATS04 45385 48866 43056 49856 SO54E  S0BS5  MI364  SIST3 523,92 523,20 SG448 5385 523 55069
_Amrtizacién 2585 2150 2750 2750 2150 zs0 2150 2150 210 amo 2150 2150 2150 2150 am0  amo a1 2150 2750 2150 ais0 2150 2150 2150 zso
Beneficio antes de Interes & Impucsto (EBIT) 229660 217992 220274 2251.63 230156 225130 230082 235139 240173 245312 243627 254345 260040 265336 270735 275578 281051 286497 291917 257435 302751 308339 314024 3196.79 325431
[Free Cazh Flow (Fisjos de Caja Libres) [KEUR)
Benchicios antes de inpuestos 22966 w93 22027 2206 23006 2253 23005 2354 24007 24551 24363 25465 26004 26554 2TONF 275 2805 28650 23192 294 02T G834 3MO02  GIEE 52543
+ Impuasto de Sociedades [-25%) 5142 5450 s50,1 5628 54 Sas 55,2 sns BO0A G133 6241 &3 650,1 6633 BT 6383 T02E ez 1295 M3 TS 0.3 w51 T2 56
+ Amortizacis 2585 2150 2750 2750 210 ziso 2750 2150 210 amo 2150 2150 2150 250 amo  amo 2o 2150 2750 afs0 aise 2750 afso amo 2o
- Inversién Imbolizada [Construceibn y Desarrollo) 43,350
 Inversidn on NOF (7% ingrazos] 337 4380 sz4 e 4S5 ams 4504 4650 4636 4m3 4180 4838 4387 4956 4936 5085 5085 S35 5151 5239 se9p 5545 s39,9  masg ss0,7
Free Cazh Flow (FCF) 43.950 3.874.1 3.9469 3.959.1 3.9919 40243 39626 4.0152 4.0485 40617 4155 41452 4105 42116 4.2465 42613 43134 43433 4.385.1 44206 44568 44914 45281 45653 46024 46400
Financi |
Equity (%) 20,0%
Deuds (%) 80,0%
Equity (KEUR] 5.790
Deugo [KEUR] 35160
|
Weln] 9%
Kd (%) B%
WACC [%] 5,40%
Cilcalo del VAN S TIR del u‘ AL 2095 2096 027 2028 2029 030 031 2032 P03s 2034 2035 2036 P037 2038 2039 2040 041 042 043 D044 D045 046 D047 2048 2043 2050
FoF A5.350  BETH .94 BOE0 | B9z A0ZS | G985 Lok So8a  40s2 | AfE X FXr [0 3246 dzsz | &Gl 4543 4585 vzl TasT 445 3528 ases 460z 4640
WACC [%) 5,40%
VAN (EEUR) 1.672.16 |
TIR [2) 801z
[Cilcale del VANITIR del Accionists ] Ai_ 2005 2096 2027 2026 2029 2030 2051 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2036 2039 2040 2041 2042 2043 2044 D045 2046 2047 2048 2043 2050
DEUDA (EEUR)
Priztama Pandients Amortizar 55460
Cuota Assal 4176 4.054  3.950 3806 3.681 3557 5433 3.309  3.485  3.061 2937 2513 2663 2565 2441 2316 2132 2066 1944 1820 1636 1572 1448 1324 1.200
Amartizacion (2uets neal] préztams 2065 065 TO0BE 0BG 2068 ZOGG 2068 206G LOBE 2068 2086 2068 206G 2066 LOBE 2068 2088 BOGG 068 2068 LOBE 206G 2065 Z0BE 2065
Deuds Pendisnts smartizar 33.092 G024 35355 26587 BASI3 22151 20652 156M 16546 14T 12409 10341 8.218 6205 A3 2068 o 2068 -AI36 -B205 -BETS 0541 12403 4478
Intereses 21036 18855 L8B4 ATITS 16132 14831 L3650 12403  LM6S 8925 84T 45 6205 a3p4 w23 2482 fead 00 q240 -mB2 BIRF 4364 BZOS  TAAE 8687
Flajo de Caja para s Denda (KEUR]
Pristama 35160
-+ Intareses 2110 1386 1861 1737 1615 1489 1365 1241 117 335 69 745 620 436 312 245 124 ] 124 245 312 436 145 -89
- Amortizacién priztame 2088 2088 2066 2083 2068 2068 2088 2068 20BF 2083 2068 2065 2088 2065 20BS 2068 2068 2OBE 2068 2068 20BF 2068 2085 2068
+ dhorra Fizcal [tz inpositiva sobre interases) 527 436 465 434 103 312 341 10 219 245 an 135 155 124 33 62 3 -31 -62 -93 124 186 -2t
de Caja para I3 Denda (KEUR) 35160 -3.650  -3.557  -3.464  -5.371  -3.276  -3.185  -3.092 -2.999 -2.306 -2.813  -2.720  -2.627  -2554  -2441 2347  -2.254 2161 -2.068  -1.975  -1882  -1.783  -1.636 1510 -4
AL 2005 2096 2027 2026 2029 2030 2051 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2036 2039 2040 2041 2042 2043 2044 D045 2046 2047 2048 2043 2050
FCF 43350 38T 3,947 3960 5832 4025 5983 4015 1043 40sz  Af6 [XI) [XTi [EH a246  4zsz 4413 4343 458 e S48 4430 45285 4565 4602 4640
+ Flujo de Cafa de I3 Daudy 35M60 -BES0  -GSST 3484 33T 3278 3085 3092 2393 2306 213 2720 -282T 2534 2441 2347 -2254  -2M61 2088 -LAT5 1§82 -T83 <1638 1803 -ASI0 -l41T
Cash Flow para ¢l Accionista 8730 224 390 435 621 47 198 923 1050 1476 1305 1423 1551 1678 1806  1.934 2053 2188 23171 2445 2515 2700 2.852 2962 3093  3.023
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LEYENDA

——— DELIMITACION PARQUE EOLICO
== V/|AL DE ACCESO

——— VIAL INTERIOR

EDIFICIO DE CONTROL Y SUBESTACION
AEROGENERADOR
CANALIZACION ELECTRICA

Aerogeneradores Xyrm (m E) Yyrm(m N)
Aerogenerador | 419385.06 468901587
Aerogenerador 2 419380.59 4688540.07
Aerogenerador 3 419662.47 4688131.03
Aerogenerador 4 419797.717 468771410
Aerogenerador 5 419946.60 4687283.77
Aerogenerador 6 42002275 4686841.58
Aerogenerador 7 420246.21 4686428.68
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CAPA DE RODADURA | E = 25 cm | ZAHORRA ARTIFICIAL COMPACTADA AL 98% PM
| SUBBASE GRANULAR | E minimo = 25 cm | SUELO SELECCIONADO COMPACTADO AL 95% PM
A r— TERRENO NATURAL

CAMINO DE ACCESO
SECCION TIPO TERRAPLEN ANCHO = 5m | PENDIENTE MAXIMA = 10% | RADIO DE CURVATURA = 35/50m

CAPA DE RODADURA | E = 25 cm | ZAHORRA ARTIFICIAL COMPACTADA AL 98% PM
SUBBASE GRANULAR | E minimo = 25 cm | SUELO SELECCIONADO COMPACTADO AL 95% PM
r— TERRENO NATURAL

CUNETA DE DRENAJE
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CAPA DE RODADURA | E = 25 cm | ZAHORRA ARTIFICIAL COMPACTADA AL 98% PM
SUBBASE GRANULAR | E minimo = 25 cm | SUELO SELECCIONADO COMPACTADO AL 95% PM
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ANCHO = 5m | PENDIENTE MAXIMA = 10% | RADIO DE CURVATURA = 35/50 m L TERRENO NATURAL

_ SECCION TIPO CON PASO DE ZANJA
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