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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto recoge el disefio de un parque eolico en tierra, en concreto en Palencia. Se ha
disefiado teniendo en cuenta la seleccion del emplazamiento, aerogeneradores y tipos de
cables. Para ello se ha tenido que estudiar el recurso edlico utilizando el programa
Windographer y la estimacion de la energia eléctrica producida utilizando WASp. Se
integran en el proyecto memoria descriptiva, planos, calculos justificativos, el presupuesto
y viabilidad del proyecto.

Palabras clave: Energias renovables, acrogenerador, viabilidad economica, ODS

1. Introduccion

En un contexto global marcado por el crecimiento de la demanda energética, la transicion
hacia fuentes sostenibles se ha vuelto prioritaria. Espafia, gracias a sus condiciones
climaticas favorables, se ha posicionado como lider en energias renovables, especialmente
en la solar y la edlica. La electrificacion de sectores como la movilidad, el almacenamiento
de datos o la climatizacion refuerza alin mas la necesidad de ampliar la capacidad de
generacion renovable para alcanzar los objetivos energéticos y ambientales marcados por las
autoridades.

Este compromiso se alinea con las metas del Pacto Verde Europeo y la Agenda 2030, que
exigen una reduccion de emisiones y un aumento sustancial de las energias limpias. En este
sentido, la energia eolica destaca por su eficiencia, bajo coste y reducido impacto ambiental,
lo que la convierte en una tecnologia clave para reducir la dependencia de fuentes
convencionales. La inversion en parques e6licos no solo ayuda a cumplir estos compromisos,
sino que también supone un ahorro a largo plazo para consumidores y empresas.

Ademés, el desarrollo edlico genera un impacto socioecondémico positivo en el entorno
donde se implanta. La creacion de empleo, tanto directo como indirecto, dinamiza sectores
industriales y de servicios, especialmente en areas rurales. A ello se suma el refuerzo de la
seguridad energética: frente a la volatilidad de los combustibles fosiles y la dependencia
exterior, como se evidenci6 con la guerra en Ucrania, Espafia puede aprovechar su
autonomia renovable para garantizar un suministro estable, competitivo y sostenible.

2. Definicion del Proyecto

En una primera fase del proyecto, se evaluaron cuatro alternativas de emplazamiento
teniendo en cuenta criterios técnicos, ambientales y logisticos como el potencial edlico, la
orografia, la presencia de zonas protegidas, la accesibilidad y la cercania a infraestructuras
eléctricas. Mediante un sistema de puntuacion, se selecciond finalmente el emplazamiento
situado en Castilla y Ledn, a 35 km de Palencia, que presentd las mejores condiciones
globales. Este lugar, denominado Parque Eolico de Valdegardn, se caracteriza por un terreno
llano, buena accesibilidad desde la carretera regional P-143 y proximidad a la subestacion



de Paramo de Sardon (132 kV), situada a 16 km. El anélisis completo puede consultarse en
el Anexo L.

Para la caracterizacion del viento, se solicitaron a la empresa Vortex datos de 10 afos de
duracion para las alturas de 120 m y 150 m. Estos datos fueron procesados mediante el
software Windographer, permitiendo obtener informacion sobre la velocidad del viento,
distribucion de Weibull y las rosas de viento. El analisis confirmé una media de 9 m/s a 150
m de altura, con una clara estacionalidad favorable en los meses de invierno y direcciones
predominantes a 45°y 225°.

Posteriormente, los datos se integraron en el software WASsP, lo cual permitié estimar la
produccion energética para varias tecnologias de aerogeneradores. Tras simular distintos
modelos (Vestas V162, V172, GE Cypress y Nordex N163), se selecciond el modelo General
Electric Cypress 5.8-164 por su mejor rendimiento: 173.688 MWh anuales y un factor de
capacidad del 42,73 % con una potencia total instalada de 46,4 MW. El detalle técnico del
analisis se presenta en el Anexo II.

Concluido el estudio energético, se abord6 el disefio de la obra civil y la infraestructura
eléctrica. Se planificaron 3.700 m de caminos reacondicionados, plataformas de montaje,
cimentaciones estdndar, asi como las zanjas eléctricas para media tension, fibra Optica y
tierra.

El presupuesto total del parque asciende a 49,17 millones de euros, incluyendo
aerogeneradores, obra civil, ingenieria y control. Se evaluaron tres escenarios de ingresos:
mercado diario (precio medio 42 €/ MWh), PPA fijo (47 € MWh) e indexado. El analisis de
flujos de caja mostrod que todos los escenarios son viables (VAN > 0), siendo el mas rentable
el PPA indexado con un VAN de 22,7 M€ y un TIR del 9,23 %. Este escenario permite una
recuperacion de la inversion en 11 afios. El estudio economico completo se encuentra
desarrollado en el Anexo IV.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

A lo largo del desarrollo del proyecto del Parque Eolico de Valdegarén se han utilizado
diversas herramientas técnicas y de software que han permitido realizar un estudio completo,
preciso y profesional en todas las fases del trabajo, desde la caracterizacion del recurso edlico
hasta el analisis de viabilidad econdmica y la planificacion de la ejecucion.

En primer lugar, para la obtencion de datos meteorologicos se recurrid a la plataforma
Vortex, que proporciona series temporales de viento mediante torres meteoroldgicas
virtuales. Una vez obtenidos los datos, se empled el software Windographer para su
procesamiento.

Con los datos analizados, se paso a la fase de modelado energético mediante el programa
WASP. Esta herramienta permite estimar la produccién energética de un parque edlico
considerando la orografia del terreno, la rugosidad superficial, los obstaculos cercanos y la
curva de potencia de cada modelo de aerogenerador. Para alimentar el modelo, se generaron
archivos .map con ayuda del software WAsP Map Editor, utilizando como base imagenes
obtenidas con Google Earth Pro. A través de WAsP se compararon diferentes tecnologias
(Vestas, GE y Nordex), seleccionandose finalmente el modelo General Electric Cypress por
sus altas prestaciones y su excelente factor de capacidad.



El disefo técnico y la elaboracion de planos se realizd con software CAD, concretamente
AutoCAD, para representar graficamente los caminos de acceso, las plataformas de montaje,
las cimentaciones, las zanjas eléctricas y el esquema unifilar de la instalacion eléctrica. Estos
planos forman parte de la documentacion técnica del proyecto y se incluyen como anexos
fundamentales.

4. Resultados

Se decide que el parque eodlico se ubique en el municipio de Palencia, en la comunidad
autonoma de Castilla y Leon. Una vez realizado el analisis de la serie temporal de datos con
el programa Windographer, se concluye que el recurso eodlico en el emplazamiento de
Valdegaron presenta una calidad favorable, con velocidades medias que alcanzan los 9 m/s
a 150 metros de altura, como se observa en la Table 1, lo que lo convierte en un
emplazamiento adecuado desde el punto de vista energético.

Table 1. Velocidad media a 150 msns.

Perfil Diario Del Viento a 150 m

Mean Wind Speed (m/s)

LX)
|
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En relacion con la simulacion realizada en WASsP, el modelo de aerogenerador seleccionado
como optimo es el General Electric Cypress 5.8-164, con una potencia nominal de 5,8 MW.
Se opta por instalar 8 aerogeneradores, lo que supone una potencia total de 46,4 MW.
Considerando un rendimiento neto del 90,3% (tras aplicar pérdidas por estela, eléctricas y
disponibilidad), la produccion energética neta anual estimada es de 173.688 MWh, con 3.743
horas equivalentes y un factor de capacidad del 42,73%.



Table 2. Resultados de todas las tecnologias.

ENERGIA N° PE HORAS FACTOR DE
TECNOLOGIA RED TURBINAS (MW) EQUIVALENTES CAPACIDAD
(MW/aiio) (h) (%)
VESTAS V162 | 172.145,99 8 49,6 3.471 39,62
VESTAS V172 | 169.157,61 7 50,4 3.356 38,31
GE CYPRESS | 173.688,45 8 46,4 3.743 42,73
NORDEX _
154.633,94 7 39,9 3.876 4424
N163 (0)
NORDEX
160.277,89 8 40 4.007 45,74
N163 (4)

Con respecto al dimensionamiento eléctrico, se han calculado los conductores de media
tension considerando tanto la intensidad maxima admisible como la caida de tension.
Teniendo en cuenta el tramo mas exigente se ha seleccionado una seccion de 400 mm? de
aluminio XLPE.

En cuanto al presupuesto, la suma total de materiales y ejecucion por contrata asciende a
49.167.300,25 €, incluyendo la obra civil, aerogeneradores, subestacion, red de media
tension, edificio de control, ingenieria y direccion de obra. A esto se afiaden los costes de
desarrollo estimados en 1.060.000 €, lo que lleva el CAPEX total del proyecto a
50.227.300,25 €. El analisis de viabilidad econdémica, considerando una tasa de descuento
del 5,4%, arroja un VAN de 22 millones de euros, una TIR del 9,23% y un periodo de
recuperacion (payback) de 11 afos, en el escenario de venta mediante PPA con precio
indexado. Estos resultados confirman la rentabilidad y la robustez financiera del parque
eolico de Valdegaron.

5. Conclusiones

El proyecto se localiza en Antigiiedad (Palencia) y contempla un parque e6lico de 46,4 MW
con 8 aerogeneradores GE Cypress. Tras analizar cuatro ubicaciones, se eligid la 6ptima
considerando criterios ambientales, econdomicos y de acceso, en las coordenadas 42.6112°
N, 4.4918° W. El recurso eolico fue evaluado con Windographer, estimando una energia
neta anual de 173.688,45 MWh. La inversion total alcanza un CAPEX de 50,2 M€ y OPEX
anual de 1,92 M€, optando por un PPA indexado. El proyecto resulta viable con un VAN de
22,79 M€, TIR del 9,23 % y retorno en 11 afios.

Para la ejecucion del proyecto se han tenido en cuenta los ODS y como estos impactan en el
parque eolico, asi como la contaminacidn evitada con la energia eodlica obtenida del proyecto.
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ABSTRACT

This project presents the design of an onshore wind farm, specifically located in Palencia.
The design process has taken into account the site selection, wind turbines, and types of
cables. To achieve this, the wind resource was analyzed using the Windographer software,
and the estimated electricity production was calculated using WASP. The project includes a
descriptive report, technical drawings, supporting calculations, as well as the project's budget
and feasibility analysis.

Keywords: Renewable energy, wind turbine, economic viability, SDGs

1. Introduction

In a global context marked by growing energy demand, the transition toward sustainable
sources has become a priority. Spain, thanks to its favorable climate conditions, has
positioned itself as a leader in renewable energy, particularly in solar and wind power. The
electrification of sectors such as mobility, data storage, and heating/cooling further
reinforces the need to expand renewable generation capacity in order to meet the energy and
environmental goals set by authorities.

This commitment aligns with the objectives of the European Green Deal and the 2030
Agenda, which call for emission reductions and a substantial increase in clean energy. In this
regard, wind energy stands out for its efficiency, low cost, and minimal environmental
impact, making it a key technology to reduce dependence on conventional sources. Investing
in wind farms not only helps meet these goals but also represents long-term savings for
consumers and businesses.

Furthermore, wind power development has a positive socioeconomic impact on the
surrounding area. Job creation stimulates industrial and service sectors, especially in rural
regions. Additionally, it strengthens energy security: in contrast to the volatility of fossil fuel
markets and external dependence, as made clear during the war in Ukraine, Spain can
leverage its renewable autonomy to ensure a stable, competitive, and sustainable supply.

2. Project definition

In the initial phase of the project, four potential sites were evaluated based on technical,
environmental, and logistical criteria such as wind potential, terrain, presence of protected
areas, accessibility, and proximity to electrical infrastructure. A scoring system was used to
select the optimal location in Castilla y Ledn, 35 km from the city of Palencia. This site,
named Valdegaron Wind Farm, features flat terrain, good access via the P-143 regional road,
and proximity to the 132 kV Paramo de Sardon substation, located 16 km away. Full analysis
is available in Annex L.



For wind characterization, 10 years of data at heights of 120 m and 150 m were requested
from Vortex. These datasets were processed with Windographer, yielding information on
wind speed, Weibull distribution, and wind roses. The analysis confirmed an average wind
speed of 9 m/s at 150 m, with favorable seasonality in winter months and prevailing wind
directions from 45° and 225°.

The data were then imported into WASsP, allowing energy production estimates for various
wind turbine technologies. After simulating different models (Vestas V162, V172, GE
Cypress, and Nordex N163), the General Electric Cypress 5.8-164 was selected due to its
superior performance: 173,688 MWh/year and a capacity factor of 42.73%, with a total
installed capacity of 46.4 MW. Technical details are presented in Annex II.

Once the energy study was completed, civil works and electrical infrastructure design were
addressed. This included the refurbishment of 3,700 meters of access roads, assembly
platforms, standard foundations, and trenches for medium-voltage cables, fiber optics, and
grounding.

The total project cost amounts to €49.17 million, including wind turbines, civil works,
engineering, and control systems. Three revenue scenarios were evaluated: spot market
(average price €42/MWh), fixed PPA (€47/MWh), and indexed PPA. The cash flow analysis
showed that all scenarios are viable (NPV > 0), with the indexed PPA being the most
profitable, yielding an NPV of €22.7 million and IRR of 9.23%, enabling investment
payback in 11 years. The full financial study is detailed in Annex IV.

3. Description of the Model/System/Tool

Throughout the development of the Valdegaron Wind Farm project, various technical tools
and software were used to carry out a complete, precise, and professional study in all
stages—from wind resource characterization to financial viability analysis and construction
planning.

Firstly, meteorological data were obtained from Vortex, which provides wind time series
using virtual met masts. This data was then processed using Windographer, confirming a
daily average wind speed of 9 m/s at 150 m.

With the processed data, energy modeling was carried out using WAsP. This tool estimates
wind farm energy production considering terrain orography, surface roughness, nearby
obstacles, and the power curve of each wind turbine model. Input files in .map format were
created using WAsP Map Editor, based on images sourced from Google Earth Pro. Various
turbine technologies (Vestas, GE, and Nordex) were compared, with the GE Cypress
ultimately chosen for its high performance and excellent capacity factor.

Technical design and drawing preparation were done with CAD software, specifically
AutoCAD, to graphically represent access roads, assembly platforms, foundations, cable
trenches, and the single-line diagram of the electrical installation. These drawings form part
of the project’s technical documentation and are included as essential annexes.

4. Results

It was decided to locate the wind farm in the province of Palencia, within the autonomous
community of Castilla y Leon. After analyzing the wind time series data using



Windographer, it was concluded that the wind resource at Valdegardn is of high quality, with
average speeds reaching 9 m/s at 150 m height, making it an ideal site from an energy
production standpoint.

Perfil Diario Del Viento a 150 m

Mean Wind Speed (m/s)

LX)
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Hour of Day

Based on the WASsP simulation, the optimal turbine model selected is the General Electric
Cypress 5.8-164, with a rated capacity of 5.8 MW. A total of 8 turbines will be installed,
amounting to 46.4 MW of installed power. Considering a net performance of 90.3% (after
wake, electrical, and availability losses), the estimated net annual energy output is 173,688
MWh, with 3,743 equivalent hours and a capacity factor of 42.73%.

ENERGIA N° PE HORAS FACTOR DE
TECNOLOGIA RED TURBINAS (MW) EQUIVALENTES CAPACIDAD
(MW/afio) (h) (%)
VESTAS V162 | 172.145,99 8 49.6 3.471 39,62
VESTAS V172 | 169.157,61 7 50,4 3.356 38,31
GE CYPRESS | 173.688,45 8 46,4 3.743 42,73
NORDEX , -
154.633,94 7 39,9 3.876 44,24
N163 (0)
NORDEX
160.277,89 8 40 4.007 45,74
N163 (4)

Regarding the electrical sizing, the medium-voltage conductors were calculated considering
both the maximum admissible current and the voltage drop. Based on the most demanding
segment, a 400 mm? XLPE aluminum cable was selected.

As for the budget, the total cost of materials and contracted execution amounts to
€49,167,300.25, including civil works, wind turbines, substation, medium-voltage network,
control building, engineering, and project management. In addition, estimated development



costs of €1,060,000 bring the total project CAPEX to €50,227,300.25. The economic
feasibility analysis, using a discount rate of 5.4%, yields a Net Present Value (NPV) of €22
million, an Internal Rate of Return (IRR) of 9.23%, and a payback period of 11 years under
the indexed-price PPA sale scenario. These results confirm the profitability and financial
robustness of the Valdegaron wind farm.

5. Conclusions

The project is located in Antigiiedad (Palencia) and involves a 46.4 MW onshore wind farm
with 8 GE Cypress turbines. After evaluating four potential sites, the optimal location was
chosen based on environmental, economic, and accessibility criteria, at coordinates 42.6112°
N, 4.4918° W. Wind resource analysis using Windographer estimated an annual net energy
production of 173,688.45 MWh. The total investment includes a CAPEX of €50.2 million
and annual OPEX of €1.92 million, with an indexed-price PPA selected. The project is
economically viable, with an NPV of €22.79 million, an IRR 0f 9.23%, and a payback period
of 11 years. The whole project was made taking into account the ESG principles and the
amount of contamination saved was also calculated.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Actualmente la demanda de energia eléctrica ha aumentado considerablemente en todo el
mundo, teniendo que buscar alternativas a los combustibles fosiles. Esto es debido a las
politicas energéticas establecidas por la Union Europea como puede ser el Acuerdo de Paris,
y a una necesidad urgente de reducir el avance del cambio climatico. Las diferentes medidas
establecidas por las autoridades favorecen a la produccion de una energia mas limpia
reduciendo el uso de combustibles y por tanto de sus emisiones lo cual ayuda a lograr un
avance hacia un mundo mas sostenible y eficiente. Una de las principales alternativas son
las energias renovables que contribuyen a las medidas establecidas por los gobiernos,

creando un suministro energético seguro y sostenible.

Las energias renovables son un tipo de energia obtenida a partir de recursos naturales que se
pueden llegar a considerar inagotables, como por ejemplo el viento, la radiacion solar, el
movimiento de una corriente de agua... no como los combustibles fosiles que tardan
millones de afios en formarse y con un uso excesivo se vuelven escasos. Las energias
renovables se consideran inagotables ya que se pueden regenerar a partir de recursos
naturales continuamente. La implementacion de este tipo de energias en sustitucion a los
combustibles fosiles depende principalmente del desarrollo econdémico de cada pais, ya que
las energias renovables conllevan un coste mas elevado que las formas tradicionales. Es por
todo ello que se estan llevando a cabo muchos proyectos de parques edlicos cuya finalidad
es conseguir aumentar la cantidad de energia renovable producida. Este proyecto también
fomenta al nacimiento de nuevas oportunidades laborales para la fabricacion, instalacion y
mantenimiento de los aerogeneradores, asi como cumplir con los compromisos climéaticos

internacionales.
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1.IMOTIVACION DEL PROYECTO

Siguiendo la linea de lo presentado en la introduccion, la demanda energética continua
aumentando y la busqueda de soluciones sostenibles se ha convertido en una prioridad
global. Espafia gracias a sus condiciones climaticas, se ha convertido en uno de los lideres
en la generacion de energia renovable, destacando la eolica y la solar. Ademads, con el
creciente aumento de la electrificacion, los data centers, coches eléctricos etc. Se espera que
la demanda eléctrica aumente y con ello la necesidad de contar con mas energia renovable

que se alinee con los objetivos establecidos por las autoridades.

Espaia se ha comprometido con los objetivos del Pacto Verde Europeo y la Agenda 2030
de Naciones Unidas, lo que implica una reduccion progresiva de las emisiones de gases de
efecto invernadero y un incremento en la produccion de energias renovables. La
construccion de un parque eolico contribuye directamente a estos compromisos, reduciendo
la huella de carbono del pais y posicionandolo como un referente en la transicion energética.
Ademas, la energia edlica no solo es limpia, sino que también es una de las tecnologias mas
eficientes y competitivas, con costos de generacion cada vez mas bajos en comparacion con
las fuentes convencionales. Esto significa que, a largo plazo, la inversion en parques eolicos
permitird una reduccion en la factura energética tanto para los consumidores como para las

empresas, impulsando la competitividad de la economia espafiola.

Desde una perspectiva econdmica, el desarrollo de un parque edlico genera importantes
beneficios para las comunidades locales. La inversion en este tipo de infraestructuras crea
empleo directo e indirecto durante las fases de construccion, operacion y mantenimiento. En
Espatia, el sector edlico ya emplea a mas de 30.000 personas y se espera que esta cifra siga
en aumento con la expansion de nuevos proyectos. [1] Ademas, la presencia de parques
eolicos impulsa la actividad en sectores como la fabricacion de componentes, el transporte,
la ingenieria y los servicios asociados, dinamizando la economia de las regiones en las que
se instalan. En muchas ocasiones, estas instalaciones se ubican en zonas rurales, lo que

contribuye a la fijacion de poblacion.
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Otra de las principales motivaciones del presente proyecto es el desarrollo de una seguridad
energética, ya que en un contexto en el cual los precios de los combustibles fosiles son muy
volatiles, se observa en la situacion al estallar la guerra de Ucrania, y la dependencia del gas
natural genera una elevada incertidumbre, Espafa puede aprovechar su autonomia gracias a

los recursos renovables.

1.2ESTADO DE LA CUESTION

Tras la primera crisis del petrdleo en 1973, se comenzaron a buscar alternativas a los
combustibles fosiles ya que se veia la posibilidad de que se organizase un monopolio y solo

los més privilegiados tuviesen acceso a ellos.

Desde el 1980 se comenzaron a implantar los primeros parques edlicos y hasta la actualidad
la potencia edlica instalada ha ido aumentando hasta alcanzar los 1020 GW. [2] En el Gltimo
informe de GWEC, Global Wind Report 2025 se destaca la incorporacion de paises como
Japon, Corea del Sur, Australia, Vietnam y Kenia los cuales ayudaran a potenciar la energia
edlica a nivel global alcanzando 300 GW al afio en 2030, con el ultimo dato de 2025 de 117
GW introducidos. Asi como lograr en 2030 que el 61% de la electricidad provenga de fuentes

renovables.

Siguiendo con los objetivos marcados, se muestra en la Ilustracion 1 la prevision para las
fuentes de obtencion de electricidad. Se observa que desde el 2022 se prevé una reduccion
en el uso del carbdn y el aceite, una pequefia reduccion en el gas y una considerable bajada
para la produccion con nucleares, esto en mayor medida por las iniciativas de los gobiernos

para intentar cerrar todas las plantas de nuclear por sus posibles efectos secundarios.

También se aprecia el incremento de las renovables respecto del resto de fuentes, teniendo
un incremento de 1 GW en simplemente dos afios. Esto muestra le necesidad de reducir la

dependencia a combustibles fosiles y potenciar el uso de renovables.

12



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | INTRODUCCION

Projected changes in global eleciricity generation (TWh) by source
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Ilustracion 1. Cambios en la produccion de energia.

[3] En la Ilustracion 2 se observa la evolucion de los GW instalados a nivel mundial de
energia eolica, en los Ultimos 5 afios las inversiones en energias renovables han destacado
de entre otros sectores, alcanzando cerca de $700 billones, sin embargo esta cifra deberia

incrementar hasta $2 trillones al afio para alcanzar el objetivo marcado para 2030.

CAGR
LFaN

CAGR /// )
s

126%
/..-»-"""’-_ e
a

2000 2010 ot

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Shore of offshore - 1% -2% Ls% 7%

llustracion 2. Capacidad de recurso eolico en el mundo. Fuente: GWEC.
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Entre los GW instalados a nivel mundial caben destacar los principales paises productores
de esta energia eolica, con China en cabeza con una capacidad total de 441 GW desde el

2000, y una produccién de casi 100 GW en el altimo afio.

Estados Unidos también destaca por su produccion fotovoltaica la cual tiene una capacidad
de 150 GW y que en los ultimos 9 afios ha incrementado considerablemente comparada con
el resto de los paises. En la actualidad por debajo de la Estados Unidos se encuentra

Alemania, el primer pais europeo en la lista con capacidad de 70 GW.

Installed wind energy capacity Oy Workd

in Diata

Cumulative installed wind energy capacity including both onshore and offshore wind sources, measured in
gigawatts (GW)

200 GYY

300 GW

Evrapean Unign [27)
200 GW

United States

Germany
100 GW
Spain

United Kingdom
Ly

lapan

llustracion 3. Capacidad instalada en los principales paises. Fuente: Our World In Data.

En la Tlustracion 4 se analizan las previsiones de capacidad edlica a nivel mundial hasta el
2027. Se tiene en consideracion que desde la pandemia del COVID-19 y la guerra entre

Rusia y Ucrania, el sector energético se ha visto sumido en una gran crisis econémica, ya
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que los mercados eran muy dependientes de los combustibles fosiles y por esta razon se han

visto obligados a evolucionar hacia energias mas renovables.

GWEC espera que entre 2023 y 2027 se alcance una capacidad de 680 GW y que 130 GW
sean Offshore, capacidad que se espera que incremente afio a afio hasta conseguir que se

iguale lo mayor posible a la capacidad en tierra.

MNew installations outlock 2022-2026 (GW)

# Onshore
® Offshare 157

CAGR 15%

135

2022 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e

Source: GWEC, 2023

Ilustracion 4. Previsiones de capacidad edlica en 5 aiios. Fuente: GWEC.

El principal problema planteado es el de conocer si hay suficiente capacidad de fabricacion
de molinos eolicos para alcanzar los objetivos establecidos. En la actualidad hay 153 plantas

de fabricacion de turbinas edlicas en el mundo, con atin 74 en proceso de construccion.

Como se observa en Ilustracion 5 la capacidad de produccion de turbinas de China es la
mayor, con el 60% sobre el mercado global. Europa estaria en segundo puesto con plantas

principalmente en Alemania, Dinamarca, Espafia, Francia, Portugal y Turquia.

[2] Con la siguiente imagen se podria asumir que la capacidad para alcanzar los objetivos de
2030 es suficiente, sin embargo hay que tener en cuenta las diferencias entre Onshore y

Offshore y todos los problemas que esto puede conllevar.
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Global wind turbine manufaciuring capacity in 2023

Other [APAC exel. China and India) 1%
LATAM 4% :
Indig 7% o

Europe 19% =

China (incl. capacity from three western turbine OEMs) 60%

Mote: ¥Wind turhine manufacturing capacity rafers to wind turbine nacelle assembly capabiity and dosn't reprasent
actual nacells production in 2023

Source: GWEC Market Intelligenoe, Fehruary 2023

llustracion 5. Capacidad de produccion en 2023.

1.30BJETIVOS

Los objetivos principales del siguiente proyecto son: * Estudio de la normativa vigente para
establecer zonas aptas para la construccion del parque, siguiendo la normativa vigente en

Espana.

* Conocer el potencial edlico presente en el emplazamiento escogido.

* Determinar la energia eléctrica que se obtiene en el emplazamiento para diferentes
tecnologias.

* Eleccion de los aerogeneradores que mayor rendimiento y rentabilidad produzcan.

» Estudio de la presencia de subestaciones cerca del emplazamiento.

* Estudio econdmico de los costes e ingresos para determinar la rentabilidad del
proyecto.

» Disefio basico de la instalacion eléctrica y obra civil del proyecto.

* Elaboracion de resultados obtenidos y conclusiones.

* Evaluacion de posibles impactos sociales y medioambientales en la ubicacion del

parque eolico.
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1.4METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente proyecto, el primer paso es la seleccion del emplazamiento
en el cual se situara el parque eolico. Para ello se estudiardn 3 alternativas diferentes,
analizando recurso edlico, orografia, vegetacion, subestaciones cercanas y accesibilidad.
Con un sistema de puntuacion se otorgaran calificaciones para cada caracteristica y

finalmente el emplazamiento con mayor puntuacion sera el elegido para el parque edlico.

Una vez seleccionado el emplazamiento se solicitaran a la empresa Vortex los datos de
viento relativos a la ubicacion. Estos datos aportaran velocidad, temperatura y direccion que
posteriormente serdn introducidos en el programa Windographer para obtener el recurso
edlico y sacar métricas para determinar si el emplazamiento es correcto o no. Algunos de los
resultados obtenidos seran las velocidades de viento, tanto anuales como estacionales, la

distribucion de Weibull y la rosa de vientos de frecuencia y energia.

Una vez obtenidos los datos se seleccionaran diferentes turbinas para su simulacion en el
programa Wasp, el cual dard una aproximacion de la energia producida en diferentes
condiciones. Con estas pruebas se seleccionard la turbina que tenga mejor rendimiento en

las simulaciones.

Cuando se haya determinado el tipo de turbina, se realizaran célculos eléctricos para
determinar los tipos de cable hasta la subestacion, asi como protecciones. También se llevara
a cabo un pequefio estudio de obra civil con su correspondiente presupuesto, incluyendo

cimentaciones, zanjas para cableado y el edificio de control.

Finalmente se analizara la viabilidad econdémica del parque, teniendo en cuenta la venta de

energia en el mercado o con PPAs.
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Capitulo 2. LA ENERGIA EOLICA

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas de la energia eolica, desde su base
situada en el viento hasta su caracterizacion para comprender los criterios de seleccion de
los aerogeneradores.

La energia edlica es la energia obtenida del viento. Se genera mediante acrogeneradores, que
convierten la energia cinética del viento en energia mecanica y, posteriormente, en
electricidad. Es una fuente de energia renovable, limpia y sostenible, ya que no produce

emisiones contaminantes ni consume combustibles fosiles.

2.1EL VIENTO

[5] El viento es el principio fundamental que hace que las palas de los aerogeneradores se
muevan, generando asi la electricidad. Se produce el movimiento del rotor del motor que se

encarga de generar corriente alterna.

El viento es generado por un calentamiento desigual de la tierra que es consecuencia de la
variacion de la radiacion solar con la latitud, ya que esta es mas intensa en el ecuador que en
los polos, hay un transporte de calor desde el ecuador hasta los polos. El viento se forma
como consecuencia del desequilibrio entre las fuerzas de presion atmosférica y las de coriolis
y se puede clasificar seglin su origen en: térmico, de laderas de montafias y de montafa y

valle.

Hay que tener en cuenta a la hora de analizar el viento del emplazamiento que se pueden
presentar efectos del relieve que podrian modificar su comportamiento, entre ellos el efecto
barrera, al encontrarse con cadenas montafiosas, el efecto de encauzamiento, cuando la
direccion del viento es paralela a los accidentes geograficos y el efecto esquina que se da
cuando el viento bordea elementos topograficos elevados, como podria ser un cabo. Otro de
los factores a tener en cuenta es la rugosidad del terreno, la cual es evaluada a partir de un

parametro llamado longitud de rugosidad (Zo) el cual relaciona la velocidad del viento con
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la altura a la que nos encontremos. A mayor altura, el viento serd menos turbulento y por

tanto de mayor calidad, sin embargo a una altura mas baja este serd mas turbulento.

p 1 h=x*S
= — %
°=2 a4,

h-Altura
S-Seccidn hacia el viento de los elementos de rugosidad
Ap-Area horizontal media correspondiente a cada elemento

En la Ilustracion 6 se puede observar como estos factores afectan al comportamiento del
viento en la peninsula ibérica, influyendo en la direccion de este, asi como de sus

caracteristicas, frio y seco o calido y fresco.

LAl |

DIRECCION
VIENTOS "TERRALES"

>
-
-

.

- &

Aaanrs ’/

el VENTOS FRIOS ¥ SECOS 4
v /%,

o VKT TTERRALLS ° /‘O h
< & N

CALIDOS ¥ RESECOS

CORDILLERAS

Hlustracion 6. Mapa de vientos en la peninsula ibérica.
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2.2EL POTENCIAL EOLICO

[4] El potencial e6lico se define como la cantidad de energia que puede extraerse del viento
en un area determinada, y dependera de factores como la velocidad, frecuencia y direccion
del viento. Se suele medir en potencia del viento (W/m?) o capacidad de los
aerogeneradores. Este factor es clave para el disefio de un parque edlico ya que permite
seleccionar la mejor ubicacion para optimizar la disposicion de las turbinas y estimar la

produccion de energia.

La formula que lo define es la siguiente:
o 1
Potencial eblico = Sp A-Cp-v3

En donde:

Potencial edlico — se mide en vatios

p — densidad del aire que se mide en kilogramos por metro ciibico

A — area barrida en metros cuadrados

Cp — es el coeficiente de potencial, adimensional. Tiene un rango tipico entre 0,25 y 0,45.
V' — velocidad del viento en metros por segundo

[6] Dentro de estas variables podemos destacar la velocidad como el factor més critico que
afecta a la potencia de salida de un aerogenerador, ya que se eleva a la tercera potencia en la
formula. Aunque la velocidad del viento es impredecible y variable, por lo que es necesario
que sea medida con precision y utilizar métodos estadisticos para estimar los valores. Se
puede destacar también el area de barrido que es el area cubierta por las palas del rotor a
medida que giran. Cuanto mayor sea el drea de barrido, mas energia edlica podra capturar la

turbina y por consecuente, convertirla en energia.
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El coeficiente de potencia es una medida de como de bien se transforma la energia eo6lica en
energia en la turbina. Dependera de varios factores, entre ellos el disefio y rendimiento de la
turbina, la forma, el nimero y paso de las palas, el generador y la caja de engranajes. El valor
tedrico maximo para el coeficiente de potencia es de 0,59, también conocido como el limite

de Betz, pero siempre es menor por pérdidas e ineficiencias.

Existe también, una curva de potencia que evalia como cambia la potencia eléctrica
generada en funcion del viento. [7]. Su principal utilidad es estimar la produccion de energia
de un aerogenerador en un emplazamiento determinado, ya que permite relacionar el recurso
eolico local con el rendimiento del aerogenerador. Ademas, es clave a la hora de seleccionar
el modelo més adecuado, ya que facilita la comparacion entre diferentes maquinas en
funcion del perfil de viento del lugar. También se utiliza en el disefio de parques edlicos, en
los estudios de viabilidad técnica y econdmica, y en tareas de monitoreo para detectar
posibles fallos o pérdidas de rendimiento comparando el comportamiento real con la curva

tedrica.

La curva suele incluir varios tramos caracteristicos. La velocidad de corte inicial, también
llamada cut-in, es la velocidad minima a la que el aerogenerador empieza a generar energia,
y suele estar entre los 3 y 4 m/s. A medida que el viento aumenta, la potencia generada crece
hasta alcanzar un valor maximo llamado potencia nominal, que se mantiene constante en un
tramo de la curva. Esta se alcanza a la velocidad nominal, que suele rondar los 12 o 13 m/s.
Por encima de una determinada velocidad, conocida como velocidad de corte final o cut-out
(usualmente entre 20 y 25 m/s), el aerogenerador se detiene automaticamente para evitar
dafios, por lo que la generacion cae a cero. Se puede observar un claro ejemplo de este

comportamiento en la [lustracién 7.
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Ejemplo de curva de potencia de un aerogenerador de 2 MW

2000} — Curva de potencia
=== Cut-in (3 m/s)

=== Vel. nominal (12 m/s)
1750 ==~ Cut-out (25 m/s)

1500

12501

1000

~
w
o

Potencia generada (kW)

5001

2501

0 5 10 15 20 25 30
Velocidad del viento (m/s)

Hlustracion 7. Ejemplo de curva de potencia para aerogenerador de 2 MW.
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Capitulo 3. TECNOLOGIAS DE AEROGENERADORES

Este capitulo pretende tratar en detalle las diferentes tecnologias que integran un parque
eolico y para ello se centrard en los aerogeneradores, explicando sus partes y como se

consigue generar la energia a partir de la energia edlica.

3.1 PARTES DE UN AEROGENERADOR

En el siguiente capitulo se detallan las partes que componen un aerogenerador y su

funcionamiento:

3.1.1 PALAS

[9] Las palas son los elementos mas visibles y una de las piezas clave del aerogenerador. Su
funcion es capturar la energia cinética del viento y transformarla en energia mecénica
rotacional. Estan disefiadas aerodindmicamente (como alas de avidon) y funcionan por
sustentacion, no por empuje: el viento genera una diferencia de presion entre la cara superior
e inferior, lo que hace girar el rotor. Suelen estar hechas de materiales compuestos ligeros y
resistentes, como fibra de vidrio o carbono, y tienen longitudes de hasta 100 metros en
aerogeneradores modernos offshore. El numero mdas habitual es tres palas, para un

compromiso entre eficiencia, estabilidad y ruido.

3.1.2 BUJE Y ROTOR

Los rotores es el conjunto compuesto por las palas y el buje y captura la energia cinética del

viento.

[8] El buje es el elemento central del rotor, donde se conectan las palas y transmite la energia
mecanica generada por el movimiento de las palas. En aerogeneradores modernos, el buje

incluye el sistema de paso (pitch), que permite ajustar el angulo de las palas

23



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | TECNOLOGIAS DE AEROGENERADORES

automaticamente. Esto permite optimizar la captura de energia segun la velocidad del viento

y también frenar el rotor si es necesario.

3.1.3 EJE LENTO Y MULTIPLICADORA

El eje lento gira junto con el rotor a velocidades bajas (10-20 rpm). Esta rotacion no es
suficiente para generar electricidad eficientemente. Por eso, muchos aerogeneradores
incluyen una multiplicadora, Ilustracién 8, que es una caja de engranajes que aumenta la
velocidad de rotacion (hasta 1500—-1800 rpm en algunos modelos). Este eje de alta velocidad
se conecta al generador. Algunos aerogeneradores modernos, llamados "direct drive",

prescinden del multiplicador y usan generadores especiales de baja velocidad.

Hlustracion 8. Caja Multiplicadora.

3.1.4 GENERADOR ELECTRICO

El generador transforma la energia mecanica del eje en energia eléctrica.
Puede ser de dos tipos dependiendo de las necesidades de disefio:

e Asincronos: mas baratos, pero menos eficientes.
e Sincronos con imanes permanentes: mas caros, pero mas eficientes, comunes en
"direct drive". Generan corriente alterna, que suele necesitar modificacion de

frecuencia y tension para adaptarse a la red eléctrica.
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3.1.5 SISTEMA DE CONTROL

Permite monitorizar y regular el aerogenerador para optimizar la produccién de energia
eléctrica y garantizar la seguridad. Suele incluir elementos como: anemdmetro y veleta,
controladores electronicos y sistemas de proteccion. Estos ultimos serian capaces de parar

el aerogenerador en caso de sobrecargas, turbulencias, vibraciones o fallos.

3.1.6 GONDOLA

Es la estructura que contiene todos los elementos ya mencionados anteriormente. Tiene que
estar fabricada de materiales resistentes y aislantes y muchas veces suele contar con un

acceso para facilitar el mantenimiento. Se detalla en la [lustracion 9.

Multiplicador Veleta + Anemémetro
(Caja de cambios) \
Sistema de Generador

Gondola

Q= = Electrénica de control
dMastil de soporte

Motor de orientacion

Hlustracion 9. Elementos de la gondola.

3.1.7 TORRE

[8] Su funcidn principal es soportar el rotor y la gobndola, manteniendo una altura suficiente
para captar vientos mas fuertes y estables. Puede tener entre 60 y méas de 160 metros, los
materiales habituales para su construccion son acero, celosia o combinaciones de hormigén.

En el interior suele contar con escaleras de acceso y cableado.
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3.1.8 CIMENTACIONES

Es la base que soporta toda la estructura del aerogenerador y esencial para mantenerlo en
pie. Suele estar hecha de hormigén armado, absorbiendo las cargas trasmitidas por el viento

y el giro del rotor.

3.2 FUNCIONAMIENTO DE UN AEROGENERADOR

[9] El proceso es bastante sencillo comenzando por el accionamiento del rotor por el
movimiento de las aspas por el viento. Su rotacion se transmite directamente a un eje y es
en este momento donde se transforma la energia cinética en energia mecéanica. Como ya se
ha comentado anteriormente, en muchos aerogeneradores existe la caja multiplicadora cuya
funcion es aumentar la velocidad de rotacion en de pocas revoluciones por minuto (rpm) a
cientos o miles de rpm para lograr que el generador eléctrico funcione. El eje de alta
velocidad va a la multiplicadora y gira en el generador eléctrico que induce una corriente
alterna en las bobinas del estator. En este punto la energia mecanica ya se ha transformado

en energia eléctrica.

Ya que la corriente alterna generada suele tener una frecuencia variable, no se puede enviar
directamente a la red eléctrica y por ello hay un sistema de electronica de potencia que
rectifica e invierte la corriente para asegurar una conexion estable. Una vez la corriente esta
estabilizada, se pasa a un transformador situado en la gondola o en la base que tendra como
funcion principal la de elevar la tension para reducir pérdidas en el transporte. Desde el
transformador hasta la subestacion la electricidad fluye por cables subterraneos o
submarinos, y una vez ha llegado se vuelve a elevar la tension para que se pueda inyectar la

energia a la red de alta tension y posteriormente distribuirla.
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celdas de media tension Subestacidn de
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Hlustracion 10. Obtencion de la energia eléctrica desde el viento.

En el ejemplo de la Ilustracion 10, se observa un esquema de un parque edlico con sus
transformador y cables de media tension, antes de entrar en la subestacion del parque.
Posteriormente la energia sera transportada a través delas lineas hasta la subestacion de la

compaiiia.
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Capitulo 4. EMPLAZAMIENTO

En el Anexo 1 se presenta un andlisis de emplazamientos para la localizacion del parque
edlico, se han tenido en cuenta 4 alternativas y teniendo en cuenta criterios
medioambientales, de accesibilidad, econdomicos y de disefio se ha seleccionado el dptimo.
La eleccion final de emplazamiento para el parque eodlico ha sido la opcion 4, situada en
Castilla-Leon cerca de Palencia, en el municipio de Antigiiedad. El nombre que se le ha dado

es el: Parque Edlico de Valdegaron, al ser este el nombre de un arroyo que pasa por la zona.

o

\

£

oy f
arque Eolicotvaldegaron f

P

llustracion 11. Parque edlico Valdegaron.

Como se observa en la Ilustracion 11, el parque cuenta con 8 aerogeneradores separados
entre ellos a 250 m y todos ellos orientados en la direccion del viento para aprovechar el
maximo potencial del recurso eodlico. En el PLANO 1 se muestra la distribucion de los
aerogeneradores, asi como caracteristicas del terreno. Cada aerogenerador es representado

con una chincheta amarilla y las coordenadas UTM en el huso 30T correspondientes son:

Tabla 1. Coordenadas de los aerogeneradores.
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LicAl B EMPLAZAMIENTO
AEROGENERADOR X UTM Y UTM
1 413.757 4.648.176
2 414.214 4.647.850
3 414.579 4.647.458
4 412.370 4.647.551
5 412.952 4.647.183
6 413.422 4.646.904
7 411.731 4.646.725
8 412.216 4.646.262

Utilizando el Mapa Eo6lico Ibérico Espafiol se han obtenido los datos de viento aproximados

a 100 m de altura, para simular la altura del buje, y han sido de 7,14 m/s. Este valor no se

considera muy elevado, ya que podria llegar a ser de 10 m/s en un lugar de alta altitud.

Posteriormente se detallard la justificacion de la eleccion de este emplazamiento, ya que se

han debido tener en cuenta otros aspectos, como puede ser la accesibilidad.

La interconexion eléctrica se realizara a la subestacion de Paramo de Sardon, la cual se

encuentra a 15 km de distancia del parque. Esta subestacion esta a 132 kV, que sera la tension

a la que habra que adaptar la potencia para que la electricidad pueda ser transportada.

El emplazamiento se encuentra en una zona de facil acceso y a gran distancia de nucleos

urbanos. En cuanto a espacios protegidos, se encuentra a 60 km del mas cercano, el Parque

Natural Sabinares de Arlanza, como se observa en la Ilustracion 12.
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Hlustracion 12. Zonas protegidas cercanas al parque.

Las caracteristicas del suelo son aceptables para posteriormente llevar a cabo las

cimentaciones y excavaciones.
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Capitulo 5. RECURSO EOLICO

La evaluacion del recurso edlico es un paso crucial en el desarrollo de un parque edlico, ya
que determina la viabilidad del proyecto y su rentabilidad. Consiste en analizar la cantidad,
calidad y variabilidad del viento en un emplazamiento especifico a lo largo del tiempo. Esto
permite estimar la produccion de energia, optimizar el disefo del parque y seleccionar las

turbinas mas adecuadas.

El recurso edlico se mide mediante datos de velocidad y direccion del viento, obtenidos de
estaciones meteorologicas, torres de medicion o modelos numéricos. Se analiza la
distribucion del viento (como la distribucién de Weibull), la variacion estacional o las rosas
de viento. Una evaluacion precisa ayuda a reducir riesgos econdmicos y técnicos,

asegurando que el parque edlico genere la energia esperada y sea rentable a largo plazo.

El proceso que se ha seguido comienza con la obtencion de los datos de viento del
emplazamiento correspondiente. En este caso se ha solicitado a la empresa Vortex una serie
de datos de 10 afos en el punto central del emplazamiento, que se encuentra concretamente
en la ubicacion del aerogenerador 5. La serie contiene los datos de velocidad (m/s), direccion
(deg), temperatura (°C) y densidad del aire (k/m3) para alturas de buje a 120 msns y 150
msns. Posteriormente estos datos se han procesado y analizado utilizando el programa
Windographer, el cual permite obtener informacion detallada sobre las velocidades,
direcciones y estacionalidades del viento. Con los resultados se podra conocer con exactitud
la direccion y distribucion del viento, lo cual ayudard a determinar el potencial edlico del

emplazamiento.

Los datos suministrados por Vortex proceden de diferentes fuentes, entre las que se

encuentran CFSR, ERA5 y MERRA2.

e CFSR (Climate Forecast System Reanalysis): procede del Centro Nacional de
Prediccion Ambiental de Estados Unidos (NCEP). Es un modelo de reanalisis
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meteorologico que combina observaciones histdricas con simulaciones numéricas
avanzadas. Sus datos abarcan desde el ano 1979 hasta la actualidad, ofreciendo una
resolucion espacial global aproximada de unos 30 kilometros y una resolucion
temporal horaria.

e ERAS (ECMWF Reanalysis 5): es producido por el Centro Europeo de Previsiones
Meteorologicas a Plazo Medio (ECMWF), considerado uno de los conjuntos mas
completos y precisos disponibles actualmente.

e MERRA 2 (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications,
version 2): es proporcionado por la NASA. Constituye un modelo avanzado de
reanalisis atmosférico que integra informacion satelital, observaciones terrestres y
simulaciones numéricas. Sus registros abarcan desde 1980 hasta la actualidad, con

una resolucion espacial aproximada de 50 kilémetros y resolucion temporal horaria.

Con un simple andlisis de variacion estacional de velocidades medias en un afio, se obtiene
que la base de valores mas favorables seran las de ERAS, por tanto seran las utilizadas para
el analisis de recurso edlico. El punto de obtencion de los datos es el especificado en la

[lustracion 13, a partir del cual se obtendran los datos para alturas de 120 msns y 150 msns.

Location

{+ Degrees/minutes/seconds Latitude | 41 " g | 18" lTﬂ

r :
Decimal degrees Longitude | - | 3 | 5 I?M

Hewvation | 324 |IT| jal:u:m'e sea level
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Tlustracion 13. Punto de obtencion datos de recurso edlico.

5.1RECURSO EOLICO A 120 MSNS

Como se ha comentado anteriormente el recurso eodlico sera evaluado tanto a una altura de
120 m como a 150 m, y asi posteriormente escoger la altura de buje mas adecuada para la

implantacion del parque edlico. Los resultados para 120 m son los siguientes:

5.1.1 VELOCIDAD DEL VIENTO

La principal caracteristica que debe de ser analizada es la velocidad del viento en el punto
seleccionado. Los datos aportados por Vortex, contienen datos de un poco mas de 10 afios,
desde el 1 de enero de 2014 hasta el 1 de marzo de 2025 con resolucion horaria. Como se
observa en la Ilustracion 14, las velocidades desde los ultimos 11 anos, rondan la media de
9 m/s sin embargo, se necesita conocer con mayor exactitud la variabilidad de los datos en

las diferentes estaciones y horas del dia.
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Velocidades a 120 m

Velocidad Del Viento (m/s)
@
i
i

=

T Apr_ Jul "det "Jan Apr Jul "Oct Jan Apr  Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul det Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul "Oct Jan Apr Jul "Oct Jan Apr Jul Oct Jan
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Tlustracion 14. Velocidades a 120 m.

Para ello se observa también la grafica de variabilidad estacional de la velocidad media del
viento en todos los meses del afio. Al observar la Ilustracion 15, se ve que durante los meses
de verano la velocidad media del viento disminuye considerablemente estando sobre los 7
m/s sin embargo, en los meses de invierno la velocidad aumenta hasta los 8,5 m/s incluso

llegandose a situar en 9 m/s en meses como febrero o marzo.

10 Perfil Estacional Del Viento a 120 m

Velocidad Media Del Viento [m/s)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot MNow Dec

Hlustracion 15. Perfil estacional a 120 m.
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Para analizar el comportamiento del viento se ha decidido ver la correlacion de este con la
temperatura, y ver si esta influenciado por el aumento o disminucion de los grados. Como
se observa en la Ilustracion 16, a medida que aumenta la temperatura la velocidad del viento
disminuye. Se muestra una clara tendencia durante todos los afios que en los meses de verano
la velocidad disminuye y en invierno, a bajas temperaturas, la velocidad aumenta

considerablemente, alcanzdndose los picos anuales durante estos meses.

Correlacién Velocidad Del Viento y Temperatura a 120 m

A
JRILEY

A T

TSV A U AL

/ !

2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 0

Hlustracion 16. Correlacion con la temperatura a 120 m.

5.1.2 RoSsA DE LoS VIENTOS

La rosa de los vientos es una herramienta grafica que muestra la distribucion de la direccion
y velocidad del viento en un lugar especifico durante un periodo determinado. Esta
representacion es Util para conocer las direcciones predominantes del viento y su intensidad,
informacion clave para el disefio y la ubicacion de parques eolicos. Existen principalmente

tres tipos de rosas de viento:

Rosa de frecuencia: Indica la frecuencia con la que el viento sopla desde cada direccion,

mostrando la direccion predominante del viento.
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Rosa de velocidad: Representa las velocidades medias del viento asociadas a cada

direccidn, indicando en qué direccion los vientos tienden a ser mas fuertes.

Rosa de energia: Muestra la cantidad de energia que el viento puede proporcionar desde
cada direccion, siendo especialmente 1til para identificar la direcciéon mas favorable para la

generacion edlica.

Para la altura de 120 m los resultados de las diferentes rosas de viento son los siguientes:

5.1.2.1 Rosa De Viento De Frecuencia

La rosa de vientos de frecuencia es un grafico que muestra la frecuencia con la que el viento
sopla desde cada direccion durante un periodo de tiempo determinado en un emplazamiento

concreto, en este caso durante un periodo de 11 afios.

Cada direccion del viento se representa mediante sectores radiales, cuya longitud indica el
porcentaje del tiempo total en que el viento ha soplado desde esa direccion. De este modo,
es posible identificar visualmente las direcciones predominantes del viento y asi poder

orientar los aerogeneradores en la direccion mas favorable.

Este tipo de rosa del viento no tiene en cuenta directamente la intensidad o velocidad del
viento, sino solo la frecuencia con la que ocurre en cada direccion. Es especialmente ttil en

estudios iniciales para conocer la direccion predominante.
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{lustracion 17. Rosa de frecuencia a 120 m.
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Como se observa en la [lustracion 17, la direccion predominante es 45° y su complementario
a 225° También se hace el mismo estudio a nivel mensual para identificar en que meses
predomina cada direccion, y se observa que es en el mes de junio, julio y agosto cuando la

direccion predominante es a 45°.

5.1.2.2 Rosa De Los Vientos De Velocidad

La rosa de vientos de velocidad es un grafico que muestra como varia la velocidad media
del viento segun la direccion desde la cual sopla, en un determinado lugar y durante un

periodo de tiempo especifico.

En este tipo de rosa, cada direccion del viento se representa con sectores radiales cuya
longitud indica la velocidad media del viento cuando sopla desde dicha direccion. De esta
forma, permite identificar rapidamente en qué direccion los vientos son mads intensos,
facilitando decisiones sobre la orientacion y posicionamiento de aerogeneradores, ya que

velocidades mas altas se traducen generalmente en un mayor potencial energético.

Este grafico complementa la informacion obtenida en la rosa de frecuencia, ofreciendo una
vision mas detallada del recurso edlico en el emplazamiento, ayudando asi a optimizar el

aprovechamiento energético del viento.
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Tlustracion 18. Rosa de vientos de velocidad a 120 m.

En la Tlustracion 18 se puede observar la velocidad media con la que sopla el viento en cada

direccion, asi como la distribucion anual. En el sector de los 225° es donde se muestra una
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mayor velocidad del viento y por tanto hard que la energia serd mas alta. Se deberan de
colocar los aerogeneradores a 90° de esta direccion para aprovechar al méximo el potencial

eolico, de todas formas sera detallado mas adelante en el proyecto.

5.1.2.3 Rosa De Los Vientos De Energia

La rosa de vientos de energia es un grafico que muestra como se distribuye la energia

disponible en el viento segin la direccion desde la que proviene.

Este gréafico se construye representando cada direccion del viento mediante sectores radiales
cuya longitud o tamafio es proporcional a la energia potencial que se puede obtener del viento
desde esa direccion. Esto depende tanto de la frecuencia como de la intensidad del viento.
Por ello, la rosa de energia refleja simultineamente la influencia de la velocidad (mas
velocidad significa mas energia) y la frecuencia con la que ocurren los vientos en cada

direccion.

Como se observa en la Ilustracion 19, la direccion predominante en la cual el viento
proporciona mas energia es a 45° y 225° por tanto serd la direccion a tener en cuenta a la

hora de disenar el parque eolico.

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | RECURSO EOLICO

Rosa de Vientos De Energia a 120 m
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llustracion 19. Rosa de vientos de energia a 120 m.

5.1.3 DISTRIBUCION DIARIA

La distribucion del viento se puede considerar también teniendo en cuenta las horas del dia

y como la velocidad media va variando. En la Ilustracion 20 se puede ver que la velocidad
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entre las 19:00 y las 5:00 es superior a 8 m/s mientras que en las horas centrales del dia la

velocidad se mantiene entre los 6 m/s y los 7,5 m/s.

10 Perfil Diario Del Viento a 120 m

Velocidad Media Del Viento (m/s)

0 e 12 18 24
Hour of Day

Tlustracion 20. Distribucion diaria del viento a 120 m.

También se ha querido analizar este comportamiento en los diferentes meses del afio y se
observa que en los meses de verano es cuando hay una mayor variabilidad entre la noche y

el dia en cuanto a las velocidades del viento.

Mean Daily Profile
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Ilustracion 21. Variacion diaria mensual a 120 m.
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5.1.4 DISTRIBUCION DE WEIBULL

La distribucion de Weibull es una herramienta que se base en la representacion de la
variabilidad y patrones de velocidad del viento en un periodo determinado. En el eje
horizontal se representan las velocidades del viento, y en el eje vertical la probabilidad
acumulada de que el viento alcance una velocidad especifica. La curva resultante tiene una
forma caracteristica, generalmente asimétrica, con un pico correspondiente a la velocidad
del viento mas frecuente. La altura del pico indica la probabilidad maxima con la que ocurre

una determinada velocidad del viento.
La funcion esta definida principalmente por dos parametros:

Parametro de forma (k): Determina la forma de la curva de distribucion, indicando como
varian las velocidades del viento alrededor de la velocidad media. Valores bajos indican
mayor variabilidad, mientras que valores altos indican menor variabilidad, velocidades mas

constantes.

Parametro de escala (c): Relacionado con la velocidad media del viento en el

emplazamiento, determina la magnitud o escala de la distribucion.

La forma de la curva permite visualizar claramente qué velocidades son mas frecuentes y
como se distribuyen las velocidades alrededor de la media. Esto facilita la eleccion del tipo

de aerogenerador y la prediccion de la produccion energética del parque edlico.
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Tlustracion 22. Distribuciones de Weibull a 120 m.
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Como se observa en la Ilustracion 22, la k=2,12 indica que los valores se concentran en un
rango intermedio y con pocas observaciones de vientos muy altos o bajos. La C=8,54 m/s,

que determina la velocidad media predominante en el emplazamiento.

5.1.5 DIAGRAMA DE CAJAS

El diagrama de cajas en un andlisis de recurso edlico es una representacion grafica que
muestra la distribucion estadistica de las velocidades del viento registradas en un
emplazamiento determinado durante un periodo especifico. Contiene aspectos importantes

como.

o La mediana: la linea central dentro de la caja, que indica la velocidad central del

conjunto de datos.

o El rango intercuartil (IQR): representado por la caja, que incluye el 50% central

de los datos.

o Bigotes: lineas que se extienden desde la caja, mostrando el rango general de los

datos, excluyendo valores extremos.

o Valores extremos: puntos aislados fuera de los bigotes, indicando velocidades del

viento extremadamente altas o bajas.

En la Ilustracion 23 se observa la variabilidad de los datos a 120 m en los diferentes meses
y cuando hay més valores extremos es durante los meses de invierno, lo cual se corresponde

con el analisis llevado a cabo anteriormente.
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llustracion 23. Diagrama de cajas a 120 m.

5.2RECURSO EOLICO A 150 MSNS

El objetivo de este apartado es realizar el mismo analisis ya mostrado, pero a 10 metros mas.
La velocidad del viento sera mayor pero las distribuciones de direccion y frecuencia tendran
que ser similares. Todos los analisis realizados en el apartado 5.1 se obviaran en el presente
estudio para evitar la redundancia, se mostraran los datos relevantes con el fin de poder

compararlos posteriormente.
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5.2.1 VELOCIDAD DEL VIENTO

Velocidad del Viento a 150 m

J
S

Velocidad Del Viento (mis)
&

=

T Apr Jul "det "Jan Apr Jul "Oct Jan Apr Jul "Oct Jan Apr Jul "Oct Jan Apr Jul "Oct Jan Apr  Jul ‘dct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul "Oct Jan Apr’ Jul Oct Jan
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Tlustracion 24. Velocidad del viento a 150 m.

El perfil estacional muestra que la velocidad media durante los meses de invierno es

relativamente mayor que a 120 m, lo cual tiene sentido ya que al alejarse mas de la superficie

el viento tendrd menos obstaculos y por tanto mayor velocidad.

Velocidad Media Del Viento [m/fs)

10

Perfil Estacionario Del Viento a 150 m

i L~

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot MNow Dec

Tlustracion 25. Variacion estacional a 150 m.
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Correlacién Velocidad Del Viento y Temperatura a 150 m s
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llustracion 26. Correlacion de la velocidad del viento con la temperatura a 150 m.

5.2.2 RoSA DE LOS VIENTOS

Las rosas de los vientos que se detallan a esta altura seran las mismas que se han analizado

a120 m.

5.2.2.1 Rosa De Vientos De Frecuencia

Rosa De Vientos De Frecuencia
o 0% calm

5 .

25257 57.5°

e

247.5° 112.5°

24%
2028 167.5°
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llustracion 27. Rosa de vientos de frecuencia a 150 m.

Se observa que la rosa de frecuencias tiene la misma direccion que a 120 m, centrandose en

45°y 225°.

5.2.2.2 Rosa De Los Vientos De Velocidad

Rosa De Vientos De Velocidad
o
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llustracion 28. Rosa de vientos de velocidad a 150 m.
. 4
5.2.2.3 Rosa De Los Vientos De Energia
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5.2.3 DISTRIBUCION DIARIA
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llustracion 29. Rosa de vientos de energia a 150 m.
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La distribucion diaria se muestra similar a los datos a 120 m, a excepcion de que las

velocidades son mayores. Sin embargo, las horas de mas velocidad coinciden siendo estas

entre las 18:00 y las 5:00.

Perfil Diario Del Viento a 150 m
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Tlustracion 30. Distribucion diaria del viento a 150 m.

5.2.4 DISTRIBUCION DE WEIBULL

10 Distribucién De Weibull a 150 m

cia (%)

10 15 20 25 30
Velocidad Del Viento (mis)

= Actual data === Best-fit Weibull distribution (k=2.06, c=8.88 m/s)

52



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

|__ical__icaDe [ CiHS RECURSO EOLICO
Jan Feb Mar Apr
10 10 10 10
8 N & 8 84
6 6 6 6
4 4+ 4 4
2 2+ 2 2
o o 0 o
o 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 30 0 10 15 20 30 0 5 10 15 20 30
Jun Jul Aul
10 May 10 104 10 ﬂfl \ |
B+ 8 8
g
6 LS 6 6
£
]
4 4+ 4 4
g
o
2 2+ 2 2
o o 0 o
o 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 a0 o0 10 15 20 a0 0 5 10 15 20 30
Se Oct Now Dec
NETAW " " “
8 8+ 8 -\
6 LT 6 6
4 4 4 4
2 24 2 2
0 ] 0 e
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 300 1m0 15 20 30 0 5 10 15 20 30
M {m/s)

Tlustracion 31. Distribucion de Weibull a 150 m.

Como se observa en la Ilustracion 31, el valor de k ha disminuido a 2,06 lo que muestra una

menor variabilidad y el valor de ¢ ha aumentado a 8,88 m/s, por tanto la velocidad media es

mayor y mas favorable que a 120 m.
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5.2.5 DIAGRAMA DE CAJAS
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llustracion 32. Diagrama de cajas a 150 m.

5.3CIZALLADURA

La cizalladura del viento en el contexto del recurso edlico hace referencia al cambio de
velocidad o direccion del viento con respecto a la altura sobre el terreno. En el presente
proyecto se estudiard el coeficiente de cizalladura (a), que es un valor numérico que
cuantifica como cambia la velocidad del viento con la altura sobre el terreno. Indica la tasa
con la que aumenta o disminuye dicha velocidad conforme nos alejamos de la superficie

terrestre.

e Valores mas altos de a (0,3-0,4 0 mas) indican que la velocidad del viento aumenta
rapidamente con la altura, lo que es tipico en zonas con alta rugosidad (por ejemplo,
bosques, ciudades, zonas con obstaculos significativos).

e Valores mas bajos de a (0,3 o0 menos) indican que la velocidad del viento cambia

poco con la altura, tipico en zonas llanas, mar abierto o areas despejadas.

La férmula para calcularlo es:
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Viso 9
In (V120 ~ In (&—5)

150, = 0,22314
In (12p)

= 0,25615

En este caso se han tomado valores de velocidad diarios a las 24:00h para que ambas alturas
estén en las mismas condiciones. Con un valor de 0,25 asumimos que estamos en una zona
llana en la cual no hay accidentes geograficos que hagan variar mucho la velocidad con la

altura.

5.4COMPARACION FINAL

Tras el andlisis realizado en Windographer se ha podido concluir que las velocidades a una
mayor altura son mayores, por tanto el lugar 6ptimo para el posicionamiento del buje es a
150 metros. Haciendo una comparacion de la velocidad media diaria a las 24:00 h
observamos como a 150 metros esta velocidad es de 9 m/s y a 120 metros se reduce a 8,5

m/s.

La distribucién de Weibull y la grafica de velocidades medias diarias muestran las mejores
condiciones a mayor altura. Ademas, las rosas de vientos se mantienen similares en los dos
analisis permitiendo conocer la ubicacion de los aerogeneradores para que sean
perpendiculares a la direccion del viento y se pueda aprovechar al maximo el recurso eolico.

Estas direcciones son a 45°y 225°.

Como se ha analizado también, cabe destacar el valor de la cizalladura, siendo este de 0,25

y corroborando la orografia de la zona que es llana y sin muchos obstaculos significativos.

En resumen, con el anélisis se confirma que el emplazamiento cuenta con un recurso edlico
favorable para la implementacion del parque y que se podran seguir tomando decisiones

relativas al disefio de los aerogeneradores.
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Capitulo 6. RECURSO ENERGETICO

En este capitulo se hard un estudio sobre el recurso energético presente en el Parque Eolico
de Valdegaron. Se analizaran 3 tecnologias diferentes y con los resultados se valorara la
optima para el desarrollo del proyecto. El resultado esperado es la cantidad de energia

generada en un afio en GWh/ano y para ello se utilizara el programa “WAsP”.

WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) es un software desarrollado por DTU
Wind Energy, departamento de energia edlica de la Universidad Técnica de Dinamarca,
destinado al anélisis del recurso edlico y a la evaluacion de parques eodlicos. Su funcion
principal consiste en realizar estudios detallados para estimar la produccion energética

potencial de los emplazamientos, basandose en datos reales del viento.

Para ello, utiliza datos meteorologicos previamente obtenidos, como la velocidad y la
direccion del viento a distintas alturas, asi como informacion detallada sobre la orografia, la
rugosidad superficial (tipo de vegetacion, edificios, agua, etc.) y obstaculos cercanos que
puedan interferir en el flujo de viento. También se afiadirdn las curvas de potencia para cada

tecnologia y con ello simular la energia producida con las condiciones establecidas.

El software genera resultados detallados como mapas de velocidad media anual del viento,
distribuciones estadisticas del recurso y reportes especificos sobre pérdidas por obstaculos y

rugosidades del terreno.

6.1WASP CLIMATE ANALYST

WASsP Climate Analyst es un software complementario de WAsP que se utiliza
especificamente para procesar, analizar y preparar datos meteorologicos medidos en campo,

que posteriormente se emplearan en el estudio detallado del recurso edlico.
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Esta aplicacion permite importar datos brutos registrados por estaciones meteoroldgicas, en
este caso los datos aportados por Vortex, que incluyen series temporales con valores de
velocidad y direccion del viento, asi como otros parametros meteorologicos
complementarios como temperatura y presion atmosférica. Una vez importados estos datos,
WASsP Climate Analyst realiza analisis estadisticos y correcciones necesarias, tales como la
identificacion y eliminacion de valores erroneos o inconsistentes, asegurando asi la calidad

y fiabilidad de los registros utilizados.

Ya que los valores mas favorables se han obtenido a una altura de buje de 150 metros, se

muestran los resultados obtenidos una vez se ha aportado el fichero con los datos, .tab.

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [ frequency [%] Weibull-A [m/s] Weibullk mean speed [m/s] power density [W/m?] Speed discrepancy [%]
1 8] 3.9 6,5 1,59 5,85 306 -1,769%
2 30 21,3 10,2 3,54 9,22 621 3,641%
3 60 11,4 8,8 3,54 792 393 3,895%
4 a0 3,4 8,6 2,40 5,84 188 3,606%
5 120 4,5 8,5 2,29 7,52 440 2,713%
[ 150 52 8,6 2,33 7,54 454 2,257%
7 180 6,1 8,8 2,04 7,83 553 0,582%
8 210 9,4 9,3 1,94 8,24 673 0,844%
9 290 18,0 10,2 2,31 9,06 762 1,790%
10 270 10,1 8,7 2,05 7,74 528 2,199%
11 300 4,2 6,8 1,73 6,10 313 1,120%
12 330 2,5 4,8 1,47 4,36 143 -3,189%
All (emergent) 8,06 543
Source data nfa nfa
20,0

Sector: Al

U: 8,06 mfs
P: 543 W/m2
—Emergent

P
[%/(mfs)]

25,0% 0,0
. ) 30,00

Ilustracion 33. Recurso edlico a 150 m en WAsP.
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6.2RUGOSIDAD Y OROGRAFIA

Para realizar un andlisis mas preciso es necesario conocer la orografia y rugosidad del
emplazamiento. El primer paso es obtener el fichero .map que contiene la orografia del

terreno, como se observa en la Ilustracion 34.

Mlustracion 34. Orografia del emplazamiento.

Con este mapa y gracias a la herramienta WAsP Map Editor se usardn las coordenadas para
establecer la zona a estudiar y con ello determinar la rugosidad. El primer paso es obtener
un .jpg de la ubicacion en Google Earth pro, estableciendo los limites presentados en la

Ilustracién 34, tal como se observa en la Ilustracion 35.
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Ilustracion 35. Mapa para la rugosidad de Google Earth Pro.

Esta imagen es introducida en el software con el objetivo de sefializar las zonas de montes
con arboles, puntos de vegetacion frondosa y pueblos. Para ello se establecen valores de
rugosidad externa e interna, la rugosidad externa se corresponde a la resistencia que ejerce
la superficie del terreno sobre el viento, condicionando su perfil vertical. Se cuantifica

mediante la longitud de rugosidad superficial (z0), cuyos valores tipicos son:
e Mar abierto: 0,0002 m
e Terreno llano o pradera: 0,03 a 0,1 m
e Bosques o areas urbanas densas: 0,5a 1,5 m

Como se observa en la Ilustracion 36, para una zona poblada el valor de la rugosidad externa
es de 0,03 m al tratarse de un terreno completamente Ilano y el de la rugosidad interna es de
1 m al ser un area urbana densa. Sin embargo, para los casos de zonas frondosas, este tltimo

valor seria de 0,5 m.
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Hlustracion 36. Valores de rugosidad para un pueblo.

En el mapa se han ubicado 6 pueblos y 2 zona de arboles con vegetacion frondosa dentro de
los limites establecidos por el mapa de orografia. Estos puntos de rugosidad se pueden

apreciar en la [lustracion 37.
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Hlustracion 37. Rugosidad en el emplazamiento.
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Una vez realizada la diferenciacion de los puntos, la imagen de la rugosidad se guarda en
.map y se combina con el de la orografia que habiamos obtenido inicialmente para poder

obtener el mapa completo como se observa en la Ilustracion 38.

| DA erAaza e
rugosidad WASP
Escrbe Yna desdripcjon parajtu mang.

Ilustracion 38. Topografia y rugosidad del emplazamiento.

6.3DENSIDAD DEL AIRE

La densidad del aire es una magnitud fisica que expresa la cantidad de masa de aire por
unidad de volumen, medida normalmente en kilogramos por metro cubico (kg/m?). Depende
principalmente de factores como la presion atmosférica, la temperatura y la humedad
relativa. Cuanto mas frio y seco sea el aire, mayor serd su densidad, y viceversa, cuanto mas

caliente o himedo sea, menor densidad presentara.
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La densidad del aire es crucial en un analisis del recurso edlico porque influye directamente
en la potencia energética que el viento puede entregar a las turbinas eolicas. La potencia
disponible en el viento es proporcional a la densidad del aire, a la superficie de barrido del
rotor, y al cubo de la velocidad del viento. Por tanto, aunque la velocidad del viento es el
factor mas determinante, la densidad juega un papel clave en la eficiencia y rendimiento

energético del parque edlico.

Gracias al programa ya mencionado, WAsP, se puede obtener el valor de la densidad del
aire directamente, con los valores de la altura media, asumiendo la altura de buje y la

elevacion del terreno y la temperatura media en el emplazamiento.
Altura total=altitud del terreno + altura de buje= 924 m +150 m= 1074 metros

Temperatura media (calculada como la media de los 11 afios) =

(10,6+11+10,6+11,4+10,3+10,6+11+10,5+11,8+11,4+11,3)/11 = 10,9 °C

2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023 2024

1lustracion 39. Temperatura media anual. (windographer)
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~—  Air density calculator

Altitude [m] 1074
Air temperature [FC] 10,9
Air density [ka/m?] 1,094

llustracion 40. Densidad del aire con temperatura media.

De todas formas, a modo de comprobacion se realiza una aproximacion de la temperatura
media, partiendo de la base que la de Palencia es conocida. Gracias a esta ecuacion se puede

obtener un valor aproximado para el valor de la temperatura media:

]

T(Zz) = T(Z1) - 154 m )

(Z; —Z,) [°C]

T(Z,) = 11,19 °C

Z4(altitud del punto con temp.conocida) = 740 metros

Z,(altitud de nuestro punto) = 924 metros

o

154 m

T(Z,) = 11,19 — - (924 — 740) = 10 °C

Con esta aproximacion la temperatura sale ligeramente inferior, pero una vez se realiza el

calculo el valor de la densidad del aire no varia tanto.

“— Air density calculator

Altitude [m] | 1074
Air temperature [°C] | 10
Air density [ka/m?] | 1,007

llustracion 41. Densidad del aire con aproximacion de temperatura media.
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Tras esta comparacion se obtiene un valor de 1,097 kg/m3 para la densidad el aire, que sera
necesaria a la hora de analizar las curvas de potencia de las diferentes tecnologias. Sin
embargo, ya que las curvas proporcionadas tienen los datos para valores de 1,1 kg/m3, se

aproximara a este ya que el error serd minimo.

6.4 CURVA DE POTENCIA Y COEFICIENTES DE EMPUJE

Con el objetivo de maximizar la energia obtenida en el parque edlico se analizaran las curvas
de potencia de varias tecnologias, Vestas V162, Vestas V172, General Electric y Nordex

Acciona.

La curva de potencia de un aerogenerador es una representacion grafica que relaciona la
velocidad del viento y coeficiente de empuje (en el eje horizontal) con la potencia eléctrica

generada por el aerogenerador (en el eje vertical).

Esta curva describe como se comporta el aerogenerador ante diferentes condiciones de
viento, y permite determinar cuinta energia eléctrica puede producirse a distintas

velocidades.
La curva generalmente presenta tres zonas claras:
1. Zona inicial (velocidad por debajo de la velocidad de arranque o cut-in):

A velocidades bajas, tipicamente menores a 3-4 m/s, el rotor no gira o gira lentamente y no

genera potencia significativa.
2. Zona de operacion normal:

Al superar la velocidad de arranque (cut-in), el aerogenerador empieza a producir energia,

incrementando rapidamente la potencia generada conforme aumenta la velocidad del viento.

En esta zona, un incremento leve en la velocidad del viento puede provocar un gran aumento

en la potencia generada, ya que esta depende del cubo de la velocidad del viento.
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3. Zona de potencia nominal y regulacion:

A cierta velocidad del viento (generalmente alrededor de 12-15 m/s), el aerogenerador
alcanza su potencia maxima (potencia nominal). A partir de este punto, aunque aumente la

velocidad del viento, la potencia entregada permanece constante.

A velocidades muy altas (generalmente superiores a 25 m/s, denominadas velocidad de corte
o cut-out), el aerogenerador se detiene automaticamente por seguridad, reduciendo la

potencia generada a cero para evitar dafios.

Estas curvas para cada tecnologia ayudaran a seleccionar el modelo més eficiente segun las
condiciones especificas del emplazamiento, estimar con precision la produccion anual de
energia del parque edlico y realizar analisis técnicos y economicos detallados que aseguren

la rentabilidad y viabilidad del proyecto.

Para introducir los datos de las curvas de empuje se utiliza la herramienta WAsP Turbine
Editor, que permite introducir a mano los datos de cada aerogenerador para posteriormente
crear la grafica y el documento .wtg que servira para compararlas entre ellas. A continuacion,

se detallan las curvas para las 3 tecnologias;

6.4.1 CURVA DE POTENCIA VESTAS V 162

La primera tecnologia que se considera es Vestas V162, la cual pertenece a la plataforma

EnVentus y tiene como caracteristicas principales:

e Potencia nominal: 6.2 MW

e Diametro del rotor: 162 metros

e Area barrida: 20,612 m?

e Alturas de torre disponibles: Variables, tipicamente desde 119 m hasta 166 m
(puede personalizarse segun el sitio)

e Aplicacion: Onshore (terrestre), especialmente en zonas con vientos moderados

e Velocidad de corte (cut-in): ~3 m/s

e Velocidad de corte (cut-out): ~25 m/s
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La curva de potencia de Vestas V162 se muestra en la siguiente imagen y sera utilizada

posteriormente para analizar el recurso energético:

] — 1,0
7,0 — E
M J F 09
&,0 — = 0,8

3 E 0,7
50 — E

n 0,6
4,0 — E

Power ' - E 0,5Ct

3,0 - = 0,4
Z,D—: 5—0,3

7 0,2
1,0 — E
- = 0,1
U,U_|||||||||||||||||||||||||||| 0,0

1] 5 10 15 20 25 30mfs

Speed

Mlustracion 42. Curva de potencia Vestas V162.

6.4.2 CURVA DE POTENCIA VESTAS V 172

El aerogenerador Vestas V172-7.2 MW también pertenece a la plataforma EnVentus y esta
optimizado para obtener la méaxima produccion en emplazamientos de viento bajo o

moderado, con ain mayor capacidad que el V162.
Las caracteristicas principales son:

e Potencia nominal: 7.2 MW

e Diametro del rotor: 172 metros

e Area barrida: 23,235 m?

e Alturas de torre disponibles: Desde aproximadamente 120 m hasta 175 m (segin
sitio y configuracion)

e Velocidad de corte (cut-in): ~3 m/s

e Velocidad de corte (cut-out): ~25 m/s

e Aplicacion: Onshore, ideal para maximizar la produccion donde el recurso edlico no

es muy alto.
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] F 0,3
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] 0,2
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Ilustracion 43. Curva de potencia Vestas V172.

6.4.3 CURVA DE POTENCIA GENERAL ELECTRIC

La tecnologia General Electric Cypress 5.8-164 es uno de los modelos més potentes de GE

para uso terrestre, y las principales caracteristicas son:

e Potencia nominal: 5.8 MW

e Diametro del rotor: 164 metros

e Areabarrida: 21,124 m?

e Alturas de torre disponibles: Desde 125 m hasta 160 m (puede variar segun el
emplazamiento)

e Velocidad de corte (cut-in): ~3 m/s

e Velocidad nominal: ~11-12 m/s

e Velocidad de corte (cut-out): ~25 m/s

e Aplicacion: Onshore, disefiado para sitios con recurso edlico medio a bajo.
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llustracion 44. Curva de potencia General Electric Cypress.

6.4.4 CURVA DE POTENCIA NORDEX N163

El Nordex N163/5.X es un aerogenerador de alta capacidad disefiado para zonas con viento

medio a bajo y forma parte de la plataforma Delta4000.
Sus caracteristicas son las siguientes:

e Potencia nominal: entre 5.0 MW y 5.7 MW, segun el modo de funcionamiento
e Diametro del rotor: 163 metros

e Area barrida: 20,867 m?

e Alturas de torre disponibles: 118 m, 148 m, 164 m, entre otras

e Velocidad de corte (cut-in): ~3 m/s

e Velocidad de corte (cut-out): ~25 m/s

e Aplicacion: Onshore, optimizado para terrenos con recurso edlico moderado o bajo.

MODO DE FUNCIONAMIENTO 0

Como ya se ha comentado, el aerogenerador puede variar su potencia dependiendo del modo
de funcionamiento y por ello se cuenta con 2 curvas de potencia diferentes. En este caso,

para el modo de funcionamiento 0, la potencia maxima del aerogenerador es de 5,7 MW.
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Ilustracion 45. Curva de potencia Nordex N163-modo 0.

MODO DE FUNCIONAMIENTO 4

En este modo de funcionamiento la potencia se ve reducida a 5 MW.

7 — 1,0
7,0 — F
M E- 0.9
6,0 — = 0,8

] E 0,7
5,0 — E

] 0,6

Power 40 _: E— 0,5Ct

3,0 - 0,4
2,0 3 -0

. E 02
1,0 —: ;_ 0.1
D;D 4 TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT TTTT - DrD

v] 5 10 15 20 25 30mfs
Speed

llustracion 46. Curva de potencia Nordex N163-modo 4.
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6.5POSICIONES DE LOS AEROGENERADORES

Para poder llevar a cabo el andlisis energético, se necesita conocer la posicion de los
aerogeneradores. A continuacion, se especifican las coordenadas UTM de cada uno de los 8

aerogeneradores, correspondientes al huso 30T:

Tabla 2. Coordenadas de los aerogeneradores.

413.757 4.648.176
414.214 4.647.850
414.579 4.647.458
412.370 4.647.551
412.952 4.647.183
413.422 4.646.904
411.731 4.646.725
412.216 4.646.262

70



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | RECURSO ENERGETICO

7 A 1 ' : _ﬂ
4

®Parque,Eolico Valdegaron

Hlustracion 47. Distribucion de los aerogeneradores en el emplazamiento.

Cuando se detalla el posicionamiento de los aerogeneradores se deben tener en cuenta varios
factores, y entre ellos el mas importante que es la distribucion de la rosa de vientos de
energia. Tal como se observa en la Ilustracion 47, la ubicacion de los aerogeneradores debe
de ser perpendicular a la direccion predominante para asi poder maximizar el recurso edlico.
Ademas, se ha decidido realizar tres hileras para asi aprovechar mas el espacio en el
emplazamiento, dejando una distancia de aproximadamente 1.000 metros entre ellas y entre
los aerogeneradores en cada fila una distancia de alrededor de 500 metros para evitar

interferencias entre ellos.

6.6 COMPARACION DE TECNOLOGIAS

Los pasos a realizar para todas las tecnologias tienen la misma metodologia, en la cual se
iniciard estudiando los datos de viento atendiendo a la rugosidad y orografia del terreno.
WASP hard directamente el célculo una vez se han introducido los mapas y los datos del

viento, y con ello se obtiene el valor del viento regional.

El siguiente paso es afiadir nuestro parque eolico con la distribucion de las turbinas y las

curvas de potencia para cada tecnologia a estudiar. Ademads, se realiza un paso importante
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que es el de la calibracioén del modelo, el valor que obteniamos a 150 m en la estacion era de
7,878 m/s pero en la simulacion de WAsP obtenemos 8,12 m/s y por ello es necesaria la
calibracion para obtener unos resultados mas precisos. El factor que aplicar en la estacion

para que la velocidad sea correcta se calcula con la siguiente ecuacion:

Velocidad WAsP — Velocidad Real 100
Velocidad W AsP

Factor de correccion =

_812-72878 100 = 296
B 8,12 -

Ademas, se ha de tener en cuenta que no toda la energia eléctrica que se produce alcanza la

red, debido a pérdidas entre las cuales se van a destacar:

o Pérdidas eléctricas: 3%, rendimiento de 97%.
e Indisponibilidades de los aerogeneradores por labores de mantenimiento: 2%,
por tener un rendimiento de 98%

e Incumplimiento de la curva de potencia: 5%, al considerarse un rendimiento del

95%.

Las pérdidas totales se obtienen de forma multiplicativa y posteriormente se aplicaran a la

energia neta para obtener un valor real;
Pérdidas totales = 0,97 - 0,98 - 0,95 = 0,90307

Adicionalmente, se ha realizado un estudio sobre las velocidades del viento, con la
simulacion de isoventas, en el emplazamiento a modo justificativo sobre la posicion de los

aerogeneradores.
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Hlustracion 48. Mapa de velocidades en el emplazamiento.

Como se observa en la Ilustracion 48, la posicion de los aerogeneradores es correcta ya que
nos encontramos en una zona con gran recurso eolico, representado por el color naranja-rojo

y en una zona llana que facilitara las labores de ejecucion del proyecto.

Una vez introducidos los datos de orografia y rugosidad, el recurso edlico y la distribucion
de los aerogeneradores en WASP se puede obtener ya la produccion de energia para cada
tecnologia. Para cada una se detallara la produccion bruta, la produccion neta, el factor estela

y el RX.

e Produccion Bruta: Es la cantidad total de energia que podria producirse
tedricamente a partir del recurso edlico disponible y la curva de potencia de la
turbina, sin tener en cuenta ningln tipo de pérdida. Es una estimacion del potencial
maximo de generacion, basada Unicamente en las condiciones del viento y el
rendimiento ideal de la maquina.

e Produccion Neta: Es la energia real que finalmente se entrega a la red eléctrica, una

vez descontadas todas las pérdidas que se producen en el proceso de generacion.
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o Factor estela: El factor estela afecta directamente a la produccion bruta, logrando
obtener el factor de produccion neta. Se produce cuando el viento pasa por una
turbina y llega mas lento y turbulento a otra situada detrés. Esto reduce la produccion
de energia de la turbina afectada, ya que recibe un viento de menor calidad. Un valor
razonable para estas pérdidas estaria situado en el 5%, mas de 10% deberia de
requerir un rediseno del parque.

¢ Indice RX: ayuda a entender como las irregularidades del terreno, como colinas,
arboles o edificaciones, afectan al viento cuando se propaga desde el entorno hacia
el aerogenerador. Cuanto mayor es el valor de Rx, mas complejo y turbulento es el
flujo del viento en ese punto, lo que puede afectar negativamente al rendimiento de
los aerogeneradores y aumentar su desgaste. En este caso debido a la llanura del
terreno, el valor de RX en todos los casos es de 0, por ello no se detallara en los

resultados obtenidos.

Cada tecnologia cuenta con una potencia nominal diferente y como el objetivo es obtener un
parque con una capacidad de alrededor de 50 MW se haran las simulaciones variando el

numero de aerogeneradores para satisfacer esta condicion.
VESTAS V162

Para el primer aerogenerador de Vestas V162 se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3. Produccion Vestas V162.

Coordenadas UTM Energia Energia Neta Rendimiento

Aerogenerador Bruta

[m] [MWh] [MWh] [%]
Aerogenerador 1 | (413.757,2, 4.648.177,0)  25.276,877 24.191,232 95,7
Aerogenerador 2 | (414.214,6, 4.647.850,0)  25.336,771 24.109,556 95,16
Aerogenerador 3 | (414.579,5, 4.647.459,0)  25.319,449 24.500,969 96,77
Aerogenerador 4 | (412.370,0, 4.647.552,0)  25.094,16 24.116,615 96,1
Aerogenerador 5 | (412.952,2, 4.647.184,0)  25.127,903 23.299,67 92,72
Aerogenerador 6 | (413.422,1, 4.646.905,0)  25.167,17 23.303,993 92,6
Aerogenerador 7 | (411.731,8, 4.646.726,0)  25.039,251 23.618,66 94,33
Aerogenerador 8 | (412.216,9, 4.646.263,0) 24,798,771 23.482,393 94,69
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| TOTAL | - 201.160,36  190.623,089 94,76
Adicionalmente se realizan los calculos teniendo en cuenta las pérdidas por factores

eléctricos, indisposicion por labores de mantenimiento y operacion e incumplimiento de la

curva de potencia.

Tabla 4. Produccion total Vestas V162.

Numero de aerogeneradores 8
Potencia nominal unitaria (MW) 6,2
Potencia Total (MW) 49,6
Energia vertida a la red (MWh/aho) 172.145,99
Horas equivalentes anuales (h) 3.471
Factor de capacidad (%) 39,62

Como se observa en la Tabla 4, la energia vertida a la red al afio es la energia neta
multiplicada por el factor de pérdidas especificado anteriormente, 0,903. Las horas

equivalentes son calculadas siguiendo la siguiente ecuacion:

Energia vertida a la red

horas equivalentes = — - - —
N2 aerogeneradores - Potencia nominal unitaria

Un valor entre 3000-3500h indica que el parque esta bien dimensionado, incluso si a plena
carga supera las 3500h indica que es un muy buen parque. En este caso contamos con un
factor de capacidad de 39,62%, que indica el porcentaje de tiempo funcionando a plena carga

durante un afio (8760 h).

VESTAS V172

Para el aerogenerador Vestas V172 se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5. Produccion Vestas V172.

Coordenadas UTM Energia Energia Neta Rendimiento
Aerogenerador Bruta
[m] [MWh] [MWh] [%]
Aerogenerador 1 (413.757,2, 4.648.177,0) 28.198,695 27.045,448 95,91
Aerogenerador 2 | (414.214,6, 4.647.850,0) 28.266,83 27.007,441 95,54
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Aerogenerador 3 | (414.579,5, 4.647.459,0)  28.245,303 27.592,477 97,69
Aerogenerador 4 | (412.370,0, 4.647.552,0)  27.980,245 26.905,491 96,16
Aerogenerador 5 | (412.952,2, 4.647.184,0)  28.019,608 26.181,855 93,44
Aerogenerador 6 | (413.422,1, 4.646.905,0) 27.914,775 26.272,774 94,12
Aerogenerador 7 | (411.731,8, 4.646.726,0)  27.633,258 26.308,463 95,21
TOTAL - 196.258,71 187.313,947 95,44

En este caso se reducen los aerogeneradores a 7, eliminando el que menos produce, para

lograr la limitacion del parque a 50 MW y poder comparar las tecnologias en las mismas

condiciones. Adicionalmente, se muestra el ajuste de la energia vertida, atendiendo a las

pérdidas.

Tabla 6. Produccion total Vestas V172.

Numero de aerogeneradores 7
Potencia nominal unitaria (MW) 7,2
Potencia Total (MW) 50,4
Energia vertida a la red (MWh/aio) 169.157,61
Horas equivalentes anuales (h) 3.356
Factor de capacidad (%) 38,31

En este caso se obtiene un valor de energia vertida a la red de 169.157 MW/afio y con el

factor de capacidad ligeramente inferior, de un 38%.

GENERAL ELECTRIC CYPRESS

Para el aerogenerador de General Electric se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 7. Produccion General Electric Cypress.

Energia

Aerogenerador Sl LRELE DU Bruga Energia Neta  Rendimiento

[m] [MWh] [MWh] [%]
Aerogenerador 1 | (413.757,2, 4.648.177,0)  25.353,161 24.372,199 96,13
Aerogenerador 2 | (414.214,6, 4.647.850,0)  25.410,152 24.303,124 95,64
Aerogenerador 3 | (414.579,5, 4.647.459,0)  25.392,898 24.651,389 97,08
Aerogenerador 4 | (412.370,0, 4.647.552,0)  25.175,329 24.290,122 96,48
Aerogenerador 5 | (412.952,2, 4.647.184,0)  25.206,766 23.571,866 93,51
Aerogenerador 6 | (413.422,1, 4.646.905,0)  25.244,563 23.580,34 93,41
Aerogenerador 7 | (411.731,8, 4.646.726,0)  25.120,653 23.857,525 94,97
Aerogenerador 8 | (412.216,9, 4.646.263,0)  24.884,435 23.704,529 95,26
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| TOTAL | - 201.787,949 192.331,104 95,31
Adicionalmente se realizan los cdalculos teniendo en cuenta las pérdidas por factores

eléctricos, indisposicion por labores de mantenimiento y operacion e incumplimiento de la

curva de potencia.

Tabla 8. Produccion total General Electric Cypress.

Numero de aerogeneradores 8
Potencia nominal unitaria (MW) 5,8
Potencia Total (MW) 46,4
Energia vertida a la red (MWh/aho) 173.688,45
Horas equivalentes anuales (h) 3.743
Factor de capacidad (%) 42,73

En este caso la cantidad de energia vertida a la red es elevada, de 173.688 MWh/afio y una
cantidad de horas equivalentes anuales altas también. Esto indica que el parque estara

funcionando gran parte del tiempo a plena carga.

NORDEX N163-modo 0

Para el aerogenerador Nordex N163, funcionando en modo 0, se obtienen los siguientes

resultados:
Tabla 9. Produccion Nordex N163-modo0.
Coordenadas UTM Energia Bruta Energia Neta Rendimiento
Aerogenerador
[m] [MWh] [MWh] [%]
Aerogenerador 1 | (413.757,2, 4.648.177,0) 25.629,129 24.686,137 96,32
Aerogenerador 2 | (414.214,6, 4.647.850,0) 25.691,871 24.675,344 96,04
Aerogenerador 3 | (414.579,5, 4.647.459,0) 25.669,816 24.940,634 97,16
Aerogenerador 4 | (412.370,0, 4.647.552,0) 25.414,371 24.649,998 96,99
Aerogenerador 5 | (412.952,2, 4.647.184,0) 25.497,072 23.838,298 93,49
Aerogenerador 6 | (413.422,1, 4.646.905,0) 25.350,547 24.137,927 95,22
Aerogenerador 7 | (411.731,8, 4.646.726,0) 25.081,672 24.303,055 96,9
TOTAL - 178.334,482 171.231,396 96,02

Adicionalmente se realizan los cdlculos teniendo en cuenta las pérdidas por factores
eléctricos, indisposicion por labores de mantenimiento y operacion e incumplimiento de la

curva de potencia.
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Tabla 10. Produccion total NOrdex N163-modoO.
Numero de aerogeneradores 7
Potencia nominal unitaria (MW) 5,7
Potencia Total (MW) 39,9
Energia vertida a la red (MWh/aiio) 154.633,94

Horas equivalentes anuales (h) 3.876
Factor de capacidad (%) 44,24

En este caso la cantidad de energia obtenida es favorable, asi como el factor de capacidad

que asciende al 44,24%.

NORDEX N163-modo 4

Por ultimo para el aerogenerador Nordex N163 en modo de funcionamiento 4, se obtienen

los siguientes resultados:

Tabla 11. Produccion Nordex N163-modo4.

Coordenadas UTM

Energia Bruta

Energia Neta

Rendimiento

Aerogenerador [m] [MWh] [MWh] [%]
Aerogenerador 1 | (413.757,2, 4.648.177,0) 23.395,467 22.488,66 96,12
Aerogenerador 2 | (414.214,6, 4.647.850,0) 23.449,227 22.428,443 95,65
Aerogenerador 3 | (414.579,5, 4.647.459,0) 23.430,214 22.743,863 97,07
Aerogenerador 4 | (412.370,0, 4.647.552,0) 23.209,769 22.407,465 96,54
Aerogenerador 5 | (412.952,2, 4.647.184,0) 23.241,478 21.757,047 93,61
Aerogenerador 6 | (413.422,1, 4.646.905,0) 23.280,239 21.771,928 93,52
Aerogenerador 7 | (411.731,8, 4.646.726,0) 23.153,988 22.020,893 95,11
Aerogenerador 8 | (412.216,9, 4.646.263,0) 22.918,859 21.862,828 95,39
TOTAL - 186.079,232 177.481,138 95,38

Adicionalmente se realizan los calculos teniendo en cuenta las pérdidas por factores

eléctricos, indisposicion por labores de mantenimiento y operacion e incumplimiento de la

curva de potencia.

Tabla 12. Produccion total Nordex N163-modo4.

Numero de aerogeneradores 8

Potencia nominal unitaria (MW) 5

Potencia Total (MW) 40
Energia vertida a la red (MWh/aho) 160.277,89
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Horas equivalentes anuales (h) 4.007
Factor de capacidad (%) 45,74

En este ultimo caso la energia vertida a la red es simplemente de 160.277 MWh/afio sin

embargo, el factor de capacidad es el mas elevado de todos siendo este de 45,74%.

6.6.1 COMPARATIVA FINAL

Tabla 13. Comparativa final.

ENERGIA N° PE HORAS FACTOR DE
TECNOLOGIA RED TURBINAS (MW) EQUIVALENTES CAPACIDAD
(MW/aiio) (h) (%)
VESTAS V162 | 172.145,99 8 49,6 3.471 39,62
VESTAS V172 | 169.157,61 7 50,4 3.356 38,31
GE CYPRESS | 173.688 45 8 46,4 3.743 42,73
NORDEX
154.633,94 7 39,9 3.876 44,24
N163 (0)
NORDEX
160.277,89 8 40 4.007 45,74
N163 (4)

Tal y como se observa en la Tabla 13, la tecnologia que aporta una mayor cantidad de energia
a la red es General Electric Cypress, proporcionando 173.688,65 MW/afio y con un factor
de capacidad elevado, lo cual indica que las horas de funcionamiento a plena carga seran
elevadas. Esta serd la tecnologia utilizada para dimensionar el parque edlico y con ello

determinar la viabilidad del proyecto.

Ficha Técnica — GE Cypress
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Fabricante GE Vernova
Modelo Cypress 5.8-164

Tipo

Clase de viento (IEC)

Normativa de diseiio

Aplicacion

Potencia nominal

Velocidad de arranque

Velocidad nominal

Velocidad de parada

Velocidad de supervivencia

Frecuencia

Altura de buje

Altura total

Nivel sonoro

Temperatura operativa

Diametro del rotor

Aerogenerador terrestre (onshore)
S (sitios especiales)

IEC 61400-5:2020
Zonas de viento medio a bajo
5.800 kW
3m/s
11 m/s
25 m/s
56,8 m/s
50 Hz
167 m
Hasta 250 m
107 dBA
-15°Ca+40 °C

164 m

80



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar__icave | RECURSO ENERGETICO
Area barrida 21.124 m?
Numero de palas 3
Longitud de pala 80,4 m
Material de pala Fibra de vidrio y carbono (E-glass y

Tecnologia de pala
Velocidad de giro del rotor
Velocidad en punta de pala

Tipo de generador

Velocidad max. del generador
Tension de salida
Sistema eléctrico
Frecuencia de red

Tipo de caja de engranajes
Relacion de transmision
Fabricante caja de engranajes

Alturas de buje disponibles

CFRP)

Pala segmentada opcional
9,7 rpm
83 m/s

Generador de induccion doblemente

alimentado (DFIG)
2.234 rpm

6.485V

Convertidor de IGBT, sistema en gondola

50 Hz

Planetaria/helicoidal

1:188

ZF Wind Power

112 m, 166 m, 167 m
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Capitulo 7. INSTALACION ELECTRICA

En el presente capitulo se detallara la instalacion eléctrica que va desde que la energia sale
de los aerogeneradores hasta que llega a la subestacion eléctrica del parque, asi como el
disefio de esta subestacion y el tramo de linea hasta la subestacion de la compaiiia

distribuidora.

La energia se genera en baja tension en los aerogeneradores y para evitar pérdidas en el

transporte se necesita elevar la tension hasta la subestacion eléctrica.

7.1 TRANSFORMADOR DE BAJA-MEDIA TENSION DEL

AEROGENERADOR

Para poder agrupar varios aerogeneradores y llevarlos todos a media tension, hara falta la
presencia de cabinas de interconexion. Los aerogeneradores seleccionados en el anterior
capitulo son los General Electric 5.8-164 que generan energia en baja tension (BT) a 690 V
y que posteriormente podra ser elevada a niveles de media tension, comunmente 20 kV, 30

kVy33kV.

El transformador se suele ubicar en la parte superior del aerogenerador, en la gondola al lado
del generador eléctrico, para evitar pérdidas mayores si se tuviese que transportar hasta otro

transformador situado a mayor distancia.

Los transformadores de General Electric situados en las gondolas de cada aerogenerador

cuentan con las siguientes especificaciones:

e Potencia Nominal: 6.300 kVA (6,3 MVA)
e Transformador: 690 V/33 kV
e Frecuencia: 50 Hz

e Grupo de Conexion: Dynl1
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e Tipo de Refrigeracion: Seco solo resina encapsulada

En el lado de media tension se conectaran las celdas de media tension que se encargaran de

aislar y proteger el lado de media tension y la linea de generacion.

7.2 CABINAS DE INTERCONEXION

Las cabinas o celdas de interconexion se suelen ubicar fuera, al pie del aecrogenerador, y su
funcién es la de aislar o proteger el lado de media tension del transformador y la linea de
generacion en caso de algiin problema aguas abajo del transformador. Contienen un conjunto
de interruptores, seccionadores, relés de proteccion y transformadores de intensidad aislados
habitualmente en SF6, que es un tipo de aislamiento. Se muestra la distribucion de los

circuitos en el “PLANO II”.

Tabla 14. Caracteristicas cabinas de interconexion.

CABINAS DE INTERCONEXION
Tipo GIS (Subestacion Aislada en Gas)
Tension nominal [KV] 30
Tension maxima [KV] 33
Frecuencia [HZ] 50
Aislamiento SF6

Dependiendo de la posicion y distribucion de los aerogeneradores, se utilizaran dos tipos de

celdas, que denominaremos A y B.
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Las primeras de tipo A o posicion final de linea, son las que se encuentran al inicio del
circuito y solamente provienen de un unico aerogenerador. Cuentan con salida de cables con
pasatapas a bornes de conexion e indicadores capacitivos de presencia de tension. Para el
presente caso, se trata de los aerogeneradores 1, 4 y 7 que se encuentran mas alejados de la
subestacion del parque y por ello no cuentan con ninguna linea de entrada. La configuracion
se conoce como OL + 1V, en donde OL representa la celda de remonte y 1V la celda de

proteccion.

—

A sas
630 A

G630 A

DN

i

Ilustracion 49. Esquema conexion celda OL+1V.

El segundo tipo de celda, tipo B o posicion intermedia, son aquellas que se encuentran
entre las de tipo A y la subestacion del parque. Cuentan con interruptor-seccionador de corte
en carga en SF6, salida de cables con pasatapas a bornes de conexion e indicadores
capacitivos en presencia de tension. La configuracion se representa como OL + 1L + 1V, en
donde 1L representa la celda de entrada de la otra linea. Estas celdas seran las presentes en

los aerogeneradores 2, 3, 5,6 y 8.
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-4 SAS -4 SAS
630 A 630 A
AS AS
630 A 630 A
DIN DIM

llustracion 50. Esquema conexion OL+1L+1V.

Las celdas de interconexion cuentan también con proteccion y dado que la potencia de los
transformadores es de 6.300kVA y la tension nominal de 33kV, la proteccion serd por
interruptor automatico. Como se observa en la [lustracion 51, hasta una potencia de 630 kVA

se utilizard un fusible sin embargo, al superar este valor se protegera con interruptor

automatico.

Dispositivo de proteccidn en celda de MT segln potencia del transformador

Interruptor

Fusible

350 500 750 1060 1250 1500 1750 2000
Potencia del transformador [kVA]

llustracion 51. Proteccion segun la potencia del transformador.

El interruptor automatico serd en SF6 con tres posiciones; abierto, cerrado y puesta a tierra.

Con una tension de aislamiento de 36 kV, intensidad nominal de 400 A y poder de corte de
20 kA.
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Tabla 15. Distribucion de celdas de linea.

Aerogeneradores Tipo de celda Distancia

1: 0L+ 1V
Linea 1 1-2-3 1.900 metros

2-3:0L+ 1L+ 1V

4: 0L+ 1V
Linea 2 4-5-6 600 metros
5-6: 0L+ 1L+ 1V

7:0L+1V
Linea 3 7-8 750 metros
& O0L+1L+1V

Se calculara la seccion del cable de media tension para el caso mas desfavorable, que seria
el que estd mas alejado, en este caso el aerogenerador 1. Los calculos se detallan en el Anexo
II, en donde se calcula la seccion de los cables siguiendo dos criterios diferentes: el de

intensidad méxima admisible y la caida de tension.
Tras los célculos realizados se obtiene un valor para la intensidad de los circuitos 1y 2:

S 6300
V3.V /3-33

I = 110,22 A- 3 = 330,664

Sin embargo, para el circuito 3 que solo cuenta con 2 lineas, sera: 220,44 A

Después de realizar las hipotesis de condiciones ambientales y del terreno, se obtienen una

serie de factores a aplicar para poder determinar la seccion final del cable:

Tabla 16. Factores de correccion.

FACTOR DE CORRECCION VALOR

Factor de temperatura 0,96
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Factor de resistividad del terreno 1
Factor de distancia entre ternos 0,82
TOTAL 0,7872

Con ello la intensidad que circula por el cable en el caso de los circuitos 1 y 2 es de:

[ I 330,66
" FC  0,7872

= 420,054

Y gracias a la tabla de intensidades méximas admisible, disponible en el Anexo 1, se obtiene
el valor de la seccion para un cable XLPE de aluminio con seccién 400 mm?. Esta sera la

seccion utilizada para todos los cables ya que es la mas desfavorable.

7.3 CABLES DE MEDIA TENSION

En este apartado se detalla el cable de media tension de interconexion entre la celda de

proteccion y el bobinado de media tension del transformador.

e Denominacion: XLPE

¢ Tipo de conductor: Unipolar-Campo Radial
e Nivel de aislamiento: 18/30 KV

e Secciones: 3x (1x400) mm?

e Material conductor: Aluminio

e Material de aislamiento: VPE

Todos los conductores deben de contar con un grabado en el cual se especifica la
identificacion del conductor y nombre del fabricante. Estan identificados en los extremos
con una codificacion numérica de borna y equipo receptor, que después se especificard en

los planos del cableado.
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El aislamiento sera reconstruido a base de cinta semiconductora interior, cinta
autovulcanizable, cinta semiconductora capa exterior, cinta metalica de reconstruccion,

trenza de tierra y encintado de compactacion final.

7.4 ZANJAS

La zanja de cables tiene como objetivo principal alojar y proteger los cables eléctricos que
conectan diferentes equipos de la instalacion. Los mantiene enterrados y protegidos frente a
dafios mecanicos, permiten la disipacion de calor generado por la circulacion de corriente,

garantiza la seguridad eléctrica y organiza los cables de forma accesible.

Se han definido las zanjas para el tendido de los cables de media tension, en la siguiente

tabla se muestran los diferentes tipos de zanjas atendiendo al nlimero de cables que llevan

incorporados.
Tabla 17. Tipos de zanjas.
N° cables de fibra
Tipo de zanja N° ternas M.T Cable de tierra
optica
Z-1a 1 1 1
Z-2b 2 2 1
Z-3b 3 1 1

Para el presente caso se utilizaran zanjas a 1 metro de profundidad y de ancho 80 cm para

agrupar los cables de potencia, de comunicacidn y puesta a tierra.

En el fondo de la zanja se situard el conductor de tierra cubierto con una capa de arena de
alrededor de 100 mm de espesor. Sobre esta se situaran hasta tres ternas de cables de potencia

(media tension) separadas horizontalmente. Se extenderd otra capa de arena fina de unos 300
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mm de espesor y después de compactarla se colocaran sobre ellas los cables de fibra optica.
Una vez se han situado todos los cables se vuelve a poner una capa de arena fina de 150 mm
de espesor y se coloca una proteccion mecanica a base de placas de PVC. Finalmente se
extendera una capa de tierra debidamente compactada y limpia de piedras y ramas. En todo
su recorrido se colocara una cinta de sefalizacion que advierta de la existencia de cables

eléctricos de media tension por debajo de ellas.

Las zanjas que cuentan con 3 ternas estan separadas entre ellas 0,6 metros, en las que también

se incluiran los cables de fibra optica y de tierra.

7.5 SUBESTACION ELECTRICA

La subestacion a la que se conectara el parque es la subestacion de Paramo del Sardén a 16
km del parque edlico, para que sea posible la evacuacion de la energia a esta subestacion
serd necesario elevar la tension a 132 kV. La subestacion elevadora sera de 33/132 kV y se

detallan a continuacion sus caracteristicas:

Tabla 18. Caracteristicas generales de la subestacion.

Tecnologia AIS (Air Insulater Switchgear)
Instalacion Convencional Exterior
Nivel de tension primario 33kV
Nivel de tension secundario 132 KV

7.5.1 SISTEMA DE MEDIA TENSION

El sistema de media tension es de 33 kV y se alojard en el edificio de control en una
habitacion especificamente disefiada para ello. Se proyecta un embarrado en 33 kV para la

interconexion de los circuitos del parque eolico, con la linea de 132 kV que conecta con la
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subestacion de la Compafiia suministradora. La conexion se hace mediante el transformador
132/33 kV. Para la conexion de las cabinas de generacion se utilizaran cabinas de proteccion

con interruptores automaticos.

7.5.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Un transformador de potencia es una maquina eléctrica estatica que intercambia energia
entre dos 0 mas circuitos de corriente alterna manteniendo la misma frecuencia y variando

el nivel de tension mediante induccion electromagnética.

El transformador de potencia sera el encargado de elevar la tension desde 33 kV hasta 132

kV. Para ello se utilizara un transformador con las siguientes caracteristicas:

Tabla 19. Caracteristicas del transformador de potencia.

PARAMETRO VALOR
Tension primaria (AT) 132 kV (sistema de alta tension)
Tension secundaria (BT) 33 kV (conexidn directa a red MT)
Potencia nominal (S) 50 MVA
Frecuencia nominal 50 Hz

Tipo de refrigeracion | ONAN / ONAF (aceite mineral + aire natural/forzado)

Tipo de transformador Trifésico, inmerso en aceite

Conexion tipica Dynll o YNdI11 (Delta en AT, Estrella en BT)

La potencia vertida por los 8 aerogeneradores es de 46,4 MW y se decide hacer la

subestacion a 51,5 MVA asumiendo un factor de potencia de 0,9. Los elementos de esta

90



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L__ical_ EENICABERN INSTALACION ELECTRICA

subestacion seran el transformador de potencia que ya se ha detallado anteriormente, y un

conjunto de elementos que la protegen entre ellos interruptores o seccionadores.

7.5.3 TRANSFORMADOR DE PROTECCION

El transformador de proteccion se utiliza generalmente para controlar las tensiones y
corrientes de los conductores presentes en el parque. Los transformadores de intensidad
se encargan de transformar la corriente a niveles entorno a 5A para realizar medidas y

comprobar el correcto funcionamiento sin necesidad de conectar un amperimetro.

También se cuenta con transformadores de tension que tienen como funcidn principal
aislar eléctricamente los equipos de medida/proteccion de la red peligrosa ademas de,
adaptar los niveles de tension a los necesarios para que los aparatos de medida puedan leer

valores.

En este caso de utilizaran transformadores de tension de la marca Archete EMU-145 con

tension primaria 132 kV y tension méaxima de 145 kV.

7.5.4 INTERRUPTOR AUTOMATICO

El interruptor de media tension es un elemento esencial en la instalacion eléctrica de un
parque edlico. Su funcidn bésica es encender o apagar un equipo o parte de la instalacion
para realizar maniobras o trabajos de mantenimiento de forma segura. Cada aerogenerador,
subestacion o linea de media/alta tension cuenta con interruptores para poder desconectarlos
sin riesgo durante tareas de inspeccion, reparacion o emergencia. Van combinados con otros
elementos como relés y fusibles para proteger frente a sobrecargas, cortocircuitos o fallos
eléctricos. Por ejemplo, si un aerogenerador sufre un problema, el interruptor puede aislarlo

automaticamente sin afectar al resto del parque.

Permiten gestionar el flujo de energia generada: se puede conectar o desconectar un
aerogenerador, o incluso todo el parque, de la red eléctrica segin la demanda o condiciones

climaticas.
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Para el caso de este parque se selecciona un interruptor modelo Siemens 3AQ Vacuum

Circuit Breaker con las siguientes caracteristicas:

e Tension nominal: 145 kV

e Corriente nominal: 2000-3150 A
e Capacidad de corte: 40 kA

e Tecnologia: Aislado en aire (AIS)
e Vida util: 10,000 operaciones

e Montaje: Interior/exterior

e Conmutacion: Manual, motorizada y control remoto

7.5.5 SECCIONADOR

Es un elemento de seguridad que se utiliza para abrir un circuito vacio. Su funcién es
separar/dividir fisicamente el circuito. Actua siempre después del interruptor. Algunas de

sus caracteristicas principales son:

e No interrumpe corriente bajo carga: a diferencia de un interruptor, no puede cortar la
electricidad si esta circulando, porque no esta disefiado para soportar el arco eléctrico
que se genera.

e Aislamiento visible: muchos seccionadores tienen una posicion abierta que se puede
ver fisicamente, lo que da una verificacion visual de que el circuito esta
desconectado.

e Alta tension: se usan sobre todo en sistemas de media y alta tension, como los de

parques eolicos, subestaciones o lineas eléctricas.

En el caso de este parque se selecciona un seccionador de cuchilla exterior con las siguientes

caracteristicas:

e Tensidén nominal: 145 kV
e Corriente nominal: 1600-2000 A

e (apacidad de cortocircuito térmico: 40 kA
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e Configuracion: Horizontal central break o pantdgrafo

e Opcidn de seccionador con puesta a tierra integrada

7.5.6 PUESTA A TIERRA

Tiene como principal objetivo proteger a las personas de los posibles dafios que pudiesen
suftir por incidencias con el contacto. Se calcula intensidad de cortocircuito para el cable sea
capaz de soportarlo, en este caso es un cable de cobre desnudo de 60 mm? siguiendo la
normativa REBT (ITC-BT-07 y ITC-BT-13). Se instalard en el fondo de las zanjas y se
conecta con los demds cables de tierra de los aerogeneradores. Se crea la red de tierra

interconectada, que a su vez esta conectada con la red de tierra de la subestacion del parque.

7.5.7 CABLES DE FIBRA OPTICA Y COMUNICACIONES

Los cables de fibra oOptica se encargan de transmitir sefiales de comunicaciones de los
aerogeneradores hasta el punto de control, que se encuentra en el edificio de control del

parque.

Pueden clasificarse en monomodo, para transmision de datos a largas distancias de mas de

2 km, o multimodo para cortas distancias.

MONOMODO:

e Tipo de fibra: monomodo 10/125 pm
e Construccion: ajustada

e Numero de fibras: 8

e Cubierta interna: polietileno

e Armadura: acero corrugado

e Cubierta externa: polietileno

MULTIMODO:

e Tipo de fibra: multimodo 50/125 pum

e Construccion: ajustada
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e Numero de fibras: 8
e (ubierta interna: polietileno
e Armadura: acero corrugado

e (ubierta externa: polietileno

Para el disefio de la red de comunicaciones del parque edlico, se ha considerado un total de
8 aerogeneradores y una subestacion propia. Con el objetivo de garantizar la supervision y
control eficiente de todos los elementos del parque, se ha optado por una topologia en anillo
con redundancia, una configuracion habitual en instalaciones de generacion renovable por
su capacidad de mantener la conectividad incluso en caso de fallo de uno de los tramos de

la red.

Cada aerogenerador requiere una conexion en fibra Optica para transmision de datos
SCADA, telecontrol, comunicaciones internas del convertidor, sistemas de monitorizacion
y, en su caso, camaras de vigilancia. Ademas, la subestacion se conecta también mediante
fibra optica al anillo, de forma que centraliza la informacion del sistema y permite su envio

hacia el centro de control externo o despacho de operacion.

Para garantizar una instalacion robusta y segura, se usa un cable dieléctrico blindado, o
ADSS (All-Dielectric Self-Supporting) si el tendido se realiza de forma aérea. Cada punto
de conexion contara con su correspondiente caja de empalme o derivacion, adecuadamente

protegida frente a condiciones ambientales adversas.

7.5.8 AUTOVALVULA Y PARARRAYOS

Un pararrayos, también conocido como descargador de sobretensiones, es un dispositivo de
proteccion utilizado en instalaciones eléctricas para desviar a tierra las sobretensiones
transitorias que pueden dafiar equipos sensibles como transformadores, inversores o celdas
de media y alta tension. Estas sobretensiones pueden ser causadas por descargas atmosféricas
(rayos), maniobras de conexion o desconexion de lineas, o fallos en la red. El pararrayos
acttia como un "filtro" de tensioén: en condiciones normales permanece inactivo, con una

resistencia muy alta que impide el paso de corriente, pero cuando se produce una
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sobretension peligrosa, su resistencia cae, permitiendo que la energia sobrante se derive de
forma segura hacia tierra. Una vez eliminada la sobretension, el pararrayos recupera su

estado no conductor.

Dentro de los diferentes tipos de pararrayos, uno muy utilizado en parques e6licos es el tipo
autovalvula. En este caso la tension méaxima serd de 145 kV y tension nominal de 132 kV.
La duracion de la falla sera de 1 segundo con una corriente nominal de descarga que soporta

10KA.
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Capitulo 8. OBRA CIVIL

En este capitulo se detallardn las infraestructuras que son esenciales para el correcto
desarrollo del parque edlico. Se describiran los viales de acceso al parque, la cimentacion de

los aerogeneradores, las zanjas para el cableado y la construccion del edificio de control.

Una correcta ejecucion de la obra civil no solo influye directamente en la seguridad y
estabilidad de las turbinas, sino que también optimiza los costes del proyecto, reduce los
tiempos de instalaciéon y minimiza el impacto ambiental. Por ello, el disefio y planificacion
de estos trabajos requieren una estrecha coordinacion entre ingenieros civiles, especialistas
en energia edlica y responsables medioambientales, lo que subraya su relevancia dentro del

conjunto del proyecto edlico.

8.1 DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

El parque eolico de Valdegaron estd formado por 8 aerogeneradores que se encargan de
transformar la energia del viento en energia eléctrica que serd vertida a una subestacion.
Cada aerogenerador cuenta con una potencia unitaria de 5,8 MW y por tanto el parque tiene

una potencia nominal de 46,4 MW.

El emplazamiento cuenta con una orografia llana y se ubica a 35 km de la ciudad de Palencia
en Castilla-Ledn. Ocupa un area de 5,3 m? y se sitia a 923 metros sobre el nivel del mar.
Los principales accesos estan asfaltados al tratarse de carreteras regionales, la principal es la
P-143, que como se observa en la [lustracion 52 cuenta con dos carriles y esta perfectamente

habilitada para el transporte de maquinaria pesada.
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Hlustracion 52. Acceso por la carretera P-143.

8.2 VIALES Y CAMINOS DE ACCESO

Los viales y caminos de acceso son una parte esencial de la obra civil en un parque edlico,
ya que permiten el transporte de maquinaria pesada, materiales y componentes de gran
dimension (palas, torres o gondolas) hasta el emplazamiento de cada aerogenerador. Estos
caminos deben ser disefiados para soportar cargas elevadas, garantizar una circulacion

segura y adaptarse a la orografia con pendientes y radios de giro adecuados.

Durante la fase de construccidn, los viales permiten el paso de grias de gran tonelaje y
transportes especiales, mientras que durante la fase operativa facilitan el acceso para labores

de mantenimiento preventivo o correctivo.

Como se ha comentado anteriormente, el acceso de podria realizar por la carretera P-143 sin
embargo, para acceder a los puntos donde se ubican los aerogeneradores se necesitaria
reacondicionar los caminos, ya que son de tierra. Se observa en la [lustracion 53 la situacion
actual de los caminos de acceso, en rojo representada la carretera existente y en verde los

caminos que deben de ser acondicionados para garantizar el acceso.
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llustracion 53. Caminos al emplazamiento.

Los accesos al emplazamiento se disefan a partir de las infraestructuras ya existentes.
Considerando unas condiciones minimas que se deben de cumplir, de cara a garantizar la

viabilidad del acceso de los medios de transporte y montaje de los aerogeneradores.

Los caminos deben de tener minimo 5 metros de anchura con una seccidén correctamente
compactada al 98% y un radio de giro adecuado, que puede ir hasta los 55 metros, para el
transporte de palas. Ademas, la pendiente no debe de superar el 14%, lo cual no es un

problema en el emplazamiento al contar con una orografia completamente llana.

La seccion de los viales estd compuesta por dos capas; una sub-base de 30 cm de espesor de
relleno de suelo compactado al 98% y otra base o capa superior de rodadura de zahorra
artificial compactada al 98% y con 20 cm de espesor. En caso de ser un camino que cruce

cercas para el ganado, se habilitardn “pasos” para el correcto transito de los animales.
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La longitud total de caminos que deben de ser reacondicionados es de 3.700 metros, estos

incluyen los necesarios para acceder a todas las localizaciones de los aecrogeneradores.

8.3 CIMENTACIONES

La cimentacion de un aerogenerador es el elemento estructural encargado de transmitir y
distribuir al terreno las cargas estaticas y dindmicas generadas por la turbina, garantizando
la estabilidad y seguridad de la estructura durante toda su vida util. Dado que los
aerogeneradores estdn sometidos a fuerzas importantes provocadas por el viento, el peso
propio y la rotacion del rotor, la cimentacion debe estar cuidadosamente dimensionada segiin

las caracteristicas del terreno y el tipo de maquina.

Existen diferentes opciones de disefio, utilizandose habitualmente la de hormigén armado,
que consiste en una base circular o poligonal que se construye directamente sobre terreno.
Ademas, se puede utilizar también la cimentacion con pernos de anclaje en la cual ademas
del hormigon, se colocan grandes tornillos o barras de acero, llamados pernos de anclaje,
empotrados en la base. Estos pernos sirven para fijar sobre la cimentacion estructuras como

aerogeneradores, torres eléctricas, postes metalicos, maquinaria pesada, etc.

Para el disefio de la cimentacion se requerirda de un proyecto en detalle del disefio
considerando el estudio geotécnico del suelo, sin embargo, a modo informativo se describe

una cimentacion estandar.

El disefio basico de la cimentacion para el aerogenerador consiste en una zapata de tipo
circular, de 22,00 m de didmetro y un canto variable entre 2,80 m en el arranque junto al
pedestal y 0,50 en el borde exterior del mismo. El pedestal central tiene 6,60 m de didmetro
y un canto total de3,45 m. Se observa en la Ilustraciéon 54, un esquema conceptual de la

cimentacion que se utilizara en el proyecto.
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Ilustracion 54. Cimentacion con pedestal.

8.4 PLATAFORMAS DE MONTAJE

Las plataformas de montaje son un area que se encuentra alrededor de la cimentacion del
aerogenerador disefiada para permitir las maniobras de montaje, izado y ensamblaje de los
distintos componentes de la turbina edlica, como la torre, el rotor, la gondola y las palas. Su
funcién principal es ofrecer una zona de trabajo segura, estable y con el espacio suficiente

para la operacion de gruas de gran tonelaje y transporte especial.
Algunas de sus caracteristicas clave son:

e Superficie de 800 m?, con 40 m de largo y 40 m de ancho.
e Capacidad portante suficiente para griias méviles de hasta 800 toneladas.
e Pendiente nula o minima para facilitar la nivelacion de graas.

e Buen drenaje para evitar encharcamientos o lodo.

Suele contar con un area compactada de 0,20 m de espesor de zahorra artificial para una
superficie determinada. Se utiliza este material ya que ofrece una elevada capacidad
portante, lo que permite soportar sin deformaciones las cargas pesadas generadas por gruas
moviles, vehiculos especiales y los propios componentes del aerogenerador. Ademas, su
estructura facilita una compactacion homogénea, generando una base estable y resistente al
paso repetido de maquinaria pesada. Otra ventaja importante es su comportamiento ante el
agua. Aunque compacta, la zahorra artificial permite cierto drenaje, lo que evita la
acumulacion de agua o la formacion de barro sobre la plataforma, condiciones que podrian

poner en riesgo la seguridad de las maniobras de izado.
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8.5 ZANJAS PARA LOS CABLES

Las zanjas para cables son excavaciones lineales que se realizan para alojar las redes
subterraneas de media tension, baja tension, fibra Optica o sistema de puesta a tierra en un
parque eolico. Estas zanjas permiten la conexion eléctrica entre los aerogeneradores y la

subestacion del parque, asi como la comunicacion entre los distintos elementos del sistema.

Generalmente, las zanjas se ejecutan con dimensiones adecuadas segin las normativas
eléctricas vigentes y el tipo de cable a instalar, pudiendo oscilar entre 0,6 y 1,2 metros de
profundidad, y entre 0,4 y 0,8 metros de ancho aproximadamente. En el fondo de la zanja se
suele colocar un lecho de arena o material granular fino que protege los cables contra
posibles dafios por piedras o aristas. Una vez colocados los cables, se afiade nuevamente una
capa protectora de arena y, en algunos casos, losas o cintas sefializadoras para identificar la

presencia de conducciones eléctricas bajo el suelo.

8.6 EDIFICIO DE CONTROL

El edificio de control se disefia con la finalidad de albergar los sistemas y equipos necesarios
para gestionar, supervisar y controlar la operacion del parque. Este edificio funciona como
el punto central desde donde se monitorizan las condiciones operativas de los
aerogeneradores, se recopilan datos técnicos en tiempo real, se regulan parametros de

generacion, y se gestionan incidencias o situaciones de mantenimiento.

Cuenta con un almacén para recoger todos los repuestos para mantenimiento, unos aseos,
una sala de control, una parte de oficinas para controlar el funcionamiento del parque e6lico,
sala de cabinas que recogen los cables de media tension, sala de contadores de energia y sala

de protecciones.

Las dimensiones se tienen que adaptar a la zona en donde se encuentra el parque edlico, asi
como el tipo de construccion para no destacar entre la armonia del resto de edificios. En este
caso las dimensiones seran de 25x20 m?, con 3 metros de altura y al tratarse de un edificio

modular la instalacion sera mas sencilla.
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8.7 SUBESTACION ELECTRICA

La subestacion eléctrica proyectada tendra como funcion principal la elevacion de la tension
de evacuacion del parque edlico, permitiendo la conexion con la red de transporte. A

continuacion, se detalla la ejecucion de la obra civil relativa a la misma.

8.7.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS
Se contempla la ejecucion de la explanacion del terreno donde se ubicara la subestacion, que

incluira:

e Desbroce y limpieza de la vegetacion existente.
e Excavacion y retirada de tierras hasta alcanzar la cota de implantacion.
e Rellenos y compactacion con material seleccionado.

e Formacion de plataformas niveladas para las cimentaciones y edificaciones.

8.7.2 CIMENTACIONES

Se proyectan cimentaciones superficiales y profundas, segiin la naturaleza del terreno, para:

e Transformadores de potencia.
e Porticos de seccionadores y embarrados.
e C(Celdas GIS o equipos de intemperie.

e [Edificio de control.

Las zapatas se dimensionardn para soportar los esfuerzos mecéanicos y eléctricos,

cumpliendo con la norma UNE y recomendaciones de REE.

8.7.3 CANALIZACIONES Y DRENAJES

Incluye:

e (analizaciones de hormigdn armado para cables de potencia y control, con arquetas

de registro.
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e Sistema de drenaje perimetral y superficial para la evacuacion de aguas pluviales.

e Pozos de bombeo si fuera necesario por cota freatica alta.
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Capitulo 9. PRESUPUESTO

Este capitulo presenta el desglose econdmico del parque eolico de Valdegaron. El
presupuesto contempla todas las fases del proyecto, desde los estudios iniciales y la
ingenieria hasta la construccion, suministro de equipos principales, operacion y
mantenimiento. Se ha considerado la implantacion de aerogeneradores de gran potencia, asi
como la infraestructura necesaria para su instalacion, incluyendo las cimentaciones,
plataformas de montaje, caminos de acceso y red de media tension interna. Ademads, se
contempla la construccion de una subestacion elevadora, el sistema de evacuacion eléctrica,

y el edificio de control.

El presupuesto también incluye las campafias de medicion del recurso eélico, estudios
geotécnicos y ambientales, asi como la ingenieria basica y de detalle. Se incorporan
igualmente los costes asociados a la gestion de permisos, tramitaciones administrativas y

relacion con propietarios.

Finalmente, se valoran los contratos de operacion y mantenimiento, seguros y otros costes
recurrentes a lo largo de la vida 1til del parque. Todo ello permite disponer de una estimacion
econdmica coherente con los requerimientos técnicos y administrativos del proyecto,

sirviendo como base para el analisis financiero posterior.

9.1 OBRA CIVIL DEL PARQUE EOLICO
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Cod. Descripcién Uds. | Longitud | Anchura | Altura Parciales Totales | Precio | Importe (€)
CAPITULO 1: OBRA CIVIL PARQUE

EOLICO
Subcapitulo 1.01: Movimiento de tierras

1.01.01 m? Limpieza y desbroce a maquina.
Desbroce y limpieza de terreno por
medios mecanicos, con un espesor de 25
a 35 cm, incluso carga y transporte de los
productos del desbroce a vertedero o a
acopios intermedios para su posterior
utilizacion

Viales nuevos 3984,00 7,00 27.888,00

40,00 40,00 12.800,00
492,00 3.936,00
2,50 2,50 6,25
5400,00 0,60 3.240,00

Plataformas
Aerogeneradores
Ciment. Torre metereoldgica
Zanja linea 30 kV

= a 00 00 =~

47.870,25 | 1,03 49.306,36

m?® Excav. DESMONTE terreno
1.01.02 compacto.

Excavacion en desmonte, a cielo abierto,
por medios mecanicos, en terrenos de
consistencia media dura, hasta una
profundidad igual o menor de dos metros,
incluso carga y transporte a vertedero de
los productos procedentes de la
excavacion

Plataformas 8 40,00 40,00 2,50 32.000,00

32.000,00 | 3,62 115.840,00

1.01.03 | m?3 Excav. zanjas en terreno compacto.
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Excavacion en pozo o zanjas, por
procedimientos mecanicos, en terreno de
consistencia dura, hasta una profundidad
igual o menor de dos metros, incluso
carga y transporte a vertedero de los
productos procedentes de la excavacion

Zanja linea 30 kV

1 5.400,00 | 0,60

1,00

3.240,00

3.240,00

6,97

22.582,80

1.01.04

m? Excav. Vaciado terreno compacto.
Excavacion en terrenos de consistencia
dura, en vaciado para cimentacion de
grandes dimensiones, hasta 3 m de
profundidad, incluso transporte de
sobrantes a vertedero o acopios
intermedios, para su posterior
reutilizacion
Ciment. Aereogeneradores

Ciment. Torre metereoldgica

8 17,90

1 2,20 2,20

2,80
1,00

5.636,95
4,84

5.641,79

8,60

48.519,37

1.01.05

m? Relleno firme de viales.
Relleno en ejecucion de firme de viales
con zahorras artificiales de calidad sub-

base del PG-3, tendido en capa de 20

cm, compactado y humectado, hasta el

98% del Proctor Modificado, medido
sobre perfil.

Viales nuevos
Plataformas

6,00
40,00

1 3.984,00
8 40,00

0,20
0,10

4.780,80
1.280,00

6.060,80

10,46

63.395,97
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1.01.06

m? Relleno con arena en zanjas.
Relleno con arena de rio en zanjas, por
medios manuales, en formacion de
lechos para tendidos de cables, incluso
aporte de materiales, testigos y
compactado, medido sobre perfil

Zanja linea 30 kV

1 5.400,00

0,60

0,55

1.782,00

1.782,00

21,04

37.485,12

TOTAL SUBCAPITULO 1.01

337.129,62

1.02.01

Subcapitulo 1.02: Hormigones

m? Hormigén de Limpieza HM 10.
Suministro y colocacion de hormigén en
masa HM 10, con una resistencia
caracteristica Fck de 10 N/mm?, para
limpieza y nivelacion de fondos de
excavacion, incluso vertido, vibrado y
nivelacion del mismo

Ciment. Aerogenerador
Ciment. Torre metereoldgica

25,00
0,40

200,00
0,40

200,40

95,49

19.136,20

1.02.02

m2 Encofrado curvo en alzados
Encofrado y desencofrado con madera
suelta en zapatas de cimentacion,
considerando 8 posturas.

Cimentacién Aerogeneradores

8 60,00

480,00

480,00

56,21

26.980,80

1.02.04

m2 Junta de hormigon
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Junta entre fases de hormigonado con
producto adhesivo adecuado, incluso
limpieza y preparacion de la superficie,
suministro y colocacion, entre la zapata y
el pedestal

Cimentacién Aerogeneradores

8,00

8,00

56,21

449,68

TOTAL SUBCAPITULO 1.02

46.566,68

1.03.01

Subcapitulo 1.03: Aceros

kg Acero Corrugado B 500 S o N.
Suministro y colocacién de acero
corrugado B 500 S o N, cortado, doblado,
segun dimensiones y formas indicadas
en los planos, incluso p.p. de solapes,
recortes y despuntes. Segun EHE

Cimentaciones Aerogeneradores

34.950

279.600,00

279.600,00

0,84

234.864,00

1.03.02

Ud Sistema de anclaje de la torre del
aerogenerador a la cimentacion

Sistema de anclaje compuesto por Virola
y accesorios, segun las indicaciones del
suministrador, para los aerogeneradores.

Cimentaciones Aerogeneradores

8,00

8,00

500,00

4.000,00

TOTAL SUBCAPITULO 1.03

238.864,00

1.04.01

Subcapitulo 1.04: Varios
mL Cinta plastica sefalizadora.
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Cinta de plastico senalizadora
normalizada, enterrada en zanja sobre
cables eléctricos

5.400,00

5.400,00

5.400,00

0,50

2.700,00

1.04.02

ml Plancha PVC
Plancha de PVC enterrada para
proteccion de cables eléctricos en zanja
enterrada

5.400,00

5.400,00

5.400,00

2,00

10.800,00

TOTAL SUBCAPITULO 1.04

13.500,00

TOTAL CAPITULO 1

636.060,30

9.2 CONDUCTORES Y CABINAS DE MEDIA TENSION

Cod.

Descripcién

Uds.

Longitud

Anchura

Altura

Parciales

Totales

Precio

Importe (€)

2.01.01

CAPITULO 2: CONDUCTORES Y P.A.T.
CABINAS MEDIA TENSION
Subcapitulo 2.01: Conductores y P.A.T.

ML. Suministro de cable MT 1x400 mm?
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Conductor de enlace en M.T., entre
aerogeneradores, tipo RHZ1 OL 18/30 kV,
1x400 mm2, Al

3 3.847 11.541

9,20

106.177,20

2.01.02

ML. Suministro de cable Fibra Optica
multimodo.

Cable de transmision de senales y datos
para control, maniobra y automatismos de
fibora optica 50/125, a base de 8 hilos
multimodo, tipo DP0O6-ET 90.316/0M2

1 3.847 3.847

4.335,57

2.01.03

Ud. Puesta a Tierra Aerogenerador.

Instalacién p.a.t. aerogenerador
considerando cable de Cu desnudo de 50
mm2 , soldaduras aluminotérmicas, picas,
etc.

739,00

5.911,97

2.01.04

ML. Suministro de cable de tierra de 1x95
mm?

Conductor de p.a.t. para enlace entre
aerogeneradores, CT y subestacion, a
base conductor Cu desnudo 95 mm?

1 3.847 3.847

2,92

11.217,85

TOTAL SUBCAPITULO 2.01

127.642,59

2.02.01

Subcapitulo 2.02: Tendido y Montaje
Ud. Tendido y montaje.
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Tendido, conexionado, e identificacion de
los cables anteriores, en zanja registrable
o enterrados. Incluidos terminales vy
empalme.( No se incluye obra civil).
1 1 62.000,00 62.000,00
TOTAL SUBCAPITULO 2.02 62.000,00
Subcapitulo 2.03: Cabinas de Media
Tension
2.03.01 | Ud Cabinas compactas
Conjunto modular de cabinas de media
tension formado por cabinas de remonte,
seccioanmiento y proteccién general.
OL+1V 3 1 11.789,00 35.367,00
OL+1L+1V 5 1 15.800,00 79.000,00
OL+2L+1V 0 1 19.800,00 0,00
TOTAL SUBCAPITULO 2.03 114.367,00
| TOTAL CAPITULO 2 304.009,59
9.3 AEROGENERADORES
Cod. Descripcion Uds. | Longitud | Anchura | Altura | Parciales | Totales Precio Importe (€)
CAPITULO 3: AEROGENERADORES
Subcapitulo 3.01: Unidades GE Cypress
3.01.01 | ud. Aerogenerador
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Aerogenerador tipo General electric
compuesto por rotor de 164 m de
diametro, géndola, multiplicador, sistema
de frenado, generador eléctrico, grupos
hidraulicos, sistemas automaticos de giro,
orientacién, cuadros control incluido el
transporte, montaje y puesta en servicio

del mismo
8 4.800.000 | 38.400.000
TOTAL SUBCAPITULO 3.01 38.400.000
| TOTAL CAPITULO 3 38.400.000
9.4 SUBESTACION 33/132 KV
Cod. Descripcién Uds. | Longitud | Anchura | Altura |Parciales | Totales | Precio Importe (€)
CAPITULO 4: SUBESTACION 33/132
kV
Subcapitulo 4.01: Obra Civil
P.A. Obra civil subestacion aérea
intemperie incluyendo movimiento
tierras, hormigones, aceros, albafiileria,
4.01.01 | red de tierras, saneamiento y varios.
1 1 250.000,00 | 250.000,00
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TOTAL SUBCAPITULO 4.01

250.000,00

4.02.01

Subcapitulo 4.02: Estructuras
metalicas
ud. Incluye todos los apoyos soportes
en perfiles de acero galvanizado
laminado necesarios para el aparellaje
a instalar

40.000,00

40.000,00

TOTAL SUBCAPITULO 4.02

40.000,00

4.03.01

Subcapitulo 4.03: Aparellaje y
equipos Subestacion 30 kV

Ud. Suministro de celda de entrada de
linea 33 kV.

Celda de acometida a barras de 33 kV,
en armario metalico prefabricado,
normalizado y homologado, ,
conteniendo basicamente en su
interior, interruptor automatico de corte
en SF6, relés de proteccion, etc.

21.958,00

21.958,00

4.03.02

Ud. Suministro de celda de salida de
linea 33 kV.

Celda para alimentacion a parques, en
armario metalico prefabricado,
normalizado y homologado,
conteniendo basicamente en su
interior, interruptor automatico de corte
en SF6,seccionador de puesta a tierra,
relés de proteccion, etc.

21.958,00

43.916,00
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4.03.03

Ud. Suministro de celda servicios
auxiliares 33 kV.

Celda para proteccion de transformador
de SS.AA., en armario metalico
prefabricado, normalizado y
homologado, conteniendo basicamente
en su interior interruptor-seccionador
SF6 con fusibles asociados, etc.

11.050,15

11.050,15

4.03.04

Ud. Suministro de celda de medida
barras de 33 kV
Celda de medida de tension de barras,
en armario metalico
prefabricado,normalizado y
homologado, conteniendo en su
interior, transformadores de tension.

11.050,15

11.050,15

4.03.05

Ud. Autovalvula

Pararrayos autovalvula unipolar para
33 kV y max. Tension de servicio 40 kV

350,00

1.050,00

4.03.06

P/A. Suministro y montaje de
alumbrado y fuerza
Suministro y montaje de todo el
marerial necesario para el alumbrado
normal, de emergencia y tomas de
corriente de usos varios para el edificio
de la Subestacion.

9.000,00

9.000,00

4.03.7

Ud. Suministro de elementos de
seguridad
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Elementos de seguridad como guantes,
banqueta, pertiga, etc..
1 4.500,00 4.500,00
4.03.8 Ud Suministro S.A.l.
Suministro para alimentacion sistema
control parque
1 1 2.884,86 2.884,86
TOTAL SUBCAPITULO 4.03 105.409,16
Subcapitulo 4.04: Aparellaje 132 kV
4.04.01 Ud trafo potencia 33/132 kV
Transformador de potencia trifasico en
aceite con regulacion de tension en
carga, grupo de conexiéon YNd11, 50
MVA
1 925.000,00 | 925.000,00
4.04.02 Ud. Autovalvula
Autovalvula para sistema de 132 kV,
con neutro rigido a tierra
6 4.430,00 26.580,00
Ud. Equipo de comunicaciones de
4.04.03 conexion a la red
1 50.000,00 50.000,00
TOTAL SUBCAPITULO 4.04 1.001.580,00
Subcapitulo 4.05: Montaje+ puesta
marcha Subestaciéon 132 kV
4.05.01 | Montaje Aparellaje Eléctrico 33/132 kV
1 180.000,00 | 180.000,00
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Supervision, pruebas y puesta en
4.05.02 marcha
1 1 50.000,00 50.000,00
TOTAL SUBCAPITULO 4.05 230.000,00
| TOTAL CAPITULO 4 1.626.989,16
9.5 EDIFICIO DE CONTROL
Cod. Descripcion Uds. | Longitud | Anchura | Altura |Parciales | Totales Precio Importe (€)

CAPITULO 5: EDIFICIO DE CONTROL

Subcapitulo 5.01:0bra Civil Edificio de
Control

5.01.01 | Ud. Obra Civil Edificio de Control

Edificio de Control de subestacion vy
parque,segun plantas de distribucion
recogidas en planos, a concretar con
proyecto de ejecucion, con acabados y
caracteristicas constructivas adecuadas a las
normas vigentes, totalmente acabado, de
acuerdo a la memoria

1 150000,00 150000
TOTAL SUBCAPITULO 5.01 150.000
TOTAL CAPITULO 5 150.000
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9.6 INGENIERIA Y DIRECCION DE OBRA

Cod. Descripcién Uds. | Longitud | Anchura | Altura |Parciales | Totales | Precio |Importe (€)
CAPITULO 6: INGENIERIA Y DIRECCION DE
OBRA
Subcapitulo 6.01. Ingenieria del Parque Edlico
6.01.01 Ud de I.ngenlerlla d’eliparque edlico incluyendo 1 90.000 90.000
tanto la ingeneria basica como la de detalle
TOTAL SUBCAPITULO 6.01 90.000
Subcapitulo 6.02. Direccion facultativa de la obra
6.02.01 | Ud. Direccién Facultativa de la obra 1 60.000 60.000
TOTAL SUBCAPITULO 6.02 60.000
| TOTAL CAPITULO 6 150.000
9.7 VARIOS
Cod. Descripcion Uds. | Longitud | Anchura | Altura | Parciales | Totales | Precio Importe (€)

CAPITULO 7: VARIOS
Subcapitulo 7.01: Control de Calidad
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7.01.01 Control de calid_ad_ en obra realizado por 1 50.000 50.000,00
empresa especializada
TOTAL SUBCAPITULO 7.01 50.000,00
TOTAL CAPITULO 7 50.000,00

TOTAL MEDICIONES Y PRECIOS

UNITARIOS P.E. VALDEGARON 41.317.059,04
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9.8 PRESUPUESTO TOTAL

Se obtiene finamente que el presupuesto material para el parque edlico Valdegardon asciende
alos 41.317.059,14 €, después de haber tenido en cuenta los gastos relativos a la obra civil,
los conductores, los aerogeneradores, la subestacion 33/132 kV, el edificio de control y la
ingenieria y direccion de obra. Y el presupuesto total después de tener en cuenta los gastos

generales y el beneficio industrial es de 49.167.300,25 €.

Tabla 20. Desglose de presupuesto total.

PARTIDA PRESUPUESTO
Obra civil 636.060,30
Conductores 304.009,59
Aerogeneradores 38.400.000,00
Subestacion 33/132 kV 1.626.989,16
Edificio de control 150.000,00
Ingenieria y direccion de obra 150.000,00
Varios 50.000,00
TOTAL PRESUPUESTO MATERIAL 41.317.059,04
Gastos generales (16%) 6.610.729,44
Beneficio industrial (3%) 1.239.511,77
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA  49.167.300,25
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Capitulo 10. VIABILIDAD ECONOMICA

Una vez definido el disefio técnico del parque edlico y analizado su potencial energético,
resulta imprescindible evaluar su viabilidad econdmica. Este analisis constituye un elemento
clave para determinar si el proyecto no solo es técnicamente factible, sino también rentable

y sostenible desde el punto de vista financiero.

En este capitulo se desarrolla un estudio econémico-financiero completo del parque edlico
de Valdegardn, que incluye la estimacion de ingresos, costes de inversion y operacion, asi
como la simulacion de los flujos de caja generados a lo largo de la vida 1til del proyecto.
Asimismo, se han considerado diferentes escenarios de comercializacion de la energia: venta
en el mercado diario, contratos PPA con precio fijo y PPA indexado, a fin de valorar el

comportamiento del proyecto ante distintas condiciones de mercado.

A partir de estos flujos de caja, se calculan indicadores clave como el Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion
(Payback), tanto desde la perspectiva del proyecto global como desde el punto de vista del
accionista. Estos resultados permiten contrastar la rentabilidad esperada con el coste de
capital asumido (WACC), ofreciendo una vision clara de la viabilidad econémica y el

atractivo inversor del parque edlico.

10.1 DATOS DE PARTIDA

Tabla 21. Datos de partida.

DATOS DE PARTIDA

NUMERO DE AEROGENERADORES 8

POTENCIA NOMINAL UNITARIA (MW) 5,8
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POTENCIA TOTAL (MW) 46,4
ENERGIA VERTIDA A LA RED (MWH/ANO) | 173688,4501
HORAS EQUIVALENTES ANUALES (H) 3743,285562

FACTOR DE CAPACIDAD (%) 42,73%

10.2 INGRESOS

El principal ingreso que se obtendra del proyecto es el producido por la venta de la energia

producida. Para obtener este dato se puede realizar de tres formas diferentes:

1. Latarifa media del mercado diario de Espana en el MIBEL, gestionado por la OMIE.

2. Latarifa asignada como consecuencia de un proyecto de concurrencia publica.

3. A través de un contrato de vente de energia con un consumidor privado el cual se
denomina PPA-Power Purchase Agreemente. Es mucho mas seguro que a través de

la tarifa media del mercado.

10.2.1 INGRESOS POR PRECIO DE MERCADO DIARIO

Se calcula el precio medio de la energia a partir de la variacion en los Gltimos afios, como se
observa en la Ilustracion 55 el incremento de los precios energéticos a partir de 2021 puede
explicarse por una combinacion de factores econdmicos, geopoliticos y estructurales del

mercado eléctrico europeo.

En primer lugar, la guerra de Ucrania tuvo un papel determinante. La Unién Europea
dependia en gran medida del gas natural ruso para la generacion eléctrica mediante ciclos
combinados. Durante los afios 2021 y 2022, esta dependencia se vio comprometida,
principalmente por tensiones geopoliticas y posteriormente por la invasion de Ucrania por
parte de Rusia. Esta situacion provoco una fuerte reduccion de la oferta de gas y un aumento

dréstico de su precio en los mercados de referencia.
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Ademés, el disefio del mercado eléctrico europeo, basado en un sistema marginalista,
contribuy6é a amplificar el efecto del alza del gas. En este sistema, el precio final de la
electricidad se determina en funcién de la ultima tecnologia necesaria para cubrir la
demanda, que suele ser precisamente el gas. Como consecuencia, aunque las tecnologias
renovables como la solar o la e6lica tengan costes de generacion bajos, el gas termina fijando

el precio del conjunto del mercado cuando entra en funcionamiento.

Precio Medio Anual de la Electricidad en el Mercado OMIE (2000-2025)
160}
140}

120

£/MWh

80

60 |

401

20¢

llustracion 55. Variacion de precios del OMIE.

Dada la volatilidad de los precios de la energia se han decidido realizar 3 posibles escenarios
de evolucion del precio de la electricidad en el mercado mayorista (OMIE) para estimar el
coste en 25 afios, la duracion del proyecto, y poder determinar con mayor precision los

Ingresos.
La base para establecer los tres escenarios ha sido:

e La evolucion historica del precio en el mercado OMIE, donde se observan valores
medios anuales entre 30 € MWh y picos de méas de 160 €/ MWh en afios recientes.

Sin embargo, estos seran despreciados al tratarse de condiciones excepcionales.
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e Factores econdomicos y regulatorios, como el coste del gas, el precio del CO, la
penetracion de la energia renovable y las reformas del mercado energético europeo.

e Modelizacion financiera de activos energéticos, utilizando una tasa de crecimiento

realista en funcidn del entorno futuro.

Tabla 22. Escenarios de precio de la electricidad.

PRECIO TASA DE
ESCENARIO INICIAL CRECIMIENTO JUSTIFICACION
(€/MWH) ANUAL
Refleja el precio medio de los tltimos
afios, ajustado a una inflacion
Central 42 2% . .
energética moderada. Es el escenario
base.
Supone una mayor penetracion de
renovables y estabilidad regulatoria, lo
Pesimista 35 1% ] )
que mantendria los precios bajos y con
poco crecimiento.
Considera alta dependencia del gas,
precios del CO: elevados y retrasos en
Optimista 50 3%

el despliegue renovable, con

incremento constante de los precios.

Una vez se han obtenido los ingresos para los 3 resultados se establece que el optimista es
en el que mas ingresos se obtendran, a pesar de ello se analizaré el escenario central al ser el

mas realista y no se asumen condiciones ni muy favorables ni muy desfavorables.
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10.2.2 POWER PURCHASE AGREEMENT- PPA

Un Power Purchase Agreement (PPA), o Contrato de Compra de Energia, es un acuerdo a
largo plazo entre un productor de energia, en este caso el parque eolico, y un comprador
(como una comercializadora, empresa industrial o agregador energético), en el que se

establece:

e Duracion del contrato (en este caso de 25 afios).

e Cantidad de energia a suministrar (en este caso se simula con toda la energia
generada).

e Precio fijo o indexado por cada MWh producido (€/MWh).

e Condiciones de entrega, penalizaciones y garantias.

Los PPA se utilizan principalmente para asegurar ingresos estables en proyectos renovables

y facilitar su financiacion, reduciendo la exposicion al mercado.

10.2.2.1 PPA Precio Fijo

El PPA de precio fijo se diferencia porque el precio de MWh se mantiene constante a lo
largo del tiempo que dura el contrato. La estabilidad es elevada debido a que los ingresos
son predecibles y seguros, asi como un riesgo bajo porque el precio no sufre volatilidad. Es

ideal para facilitar la financiacion y el método favorito por los bancos.

En este caso se ha asumido un valor de 47 €/ MWh. Este precio ha sido seleccionado como
representativo de las condiciones actuales del mercado para contratos a largo plazo, teniendo

en cuenta diversas fuentes de referencia y la situacion del sector renovable.

El precio de 47 €/ MWh se justifica, en primer lugar, por las referencias de mercado recientes.
En los ultimos afios, los contratos PPA firmados en Espafia y otros paises europeos para
proyectos edlicos y fotovoltaicos se han cerrado en un rango comprendido entre 40 y
50 €/ MWh, dependiendo de factores como la duracion del contrato, el perfil del comprador,

el nivel de riesgo asumido y la tecnologia empleada.
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Se trata de un precio que ofrece un buen equilibrio entre estabilidad y rentabilidad. No es
tan bajo como para comprometer la viabilidad econdmica del proyecto, ni tan alto como para
dificultar su aceptacion por parte de compradores industriales o comercializadoras
energéticas. Este tipo de precio resulta atractivo tanto para el productor como para el

comprador, ya que permite prever ingresos constantes a lo largo del tiempo.

10.2.2.2 PPA Precio Indexado

El PPA con precio indexado cuenta con un precio que varia segin un indice de referencia.
La estabilidad es mucho mas baja en comparacion con los de precio fijo, ya que los ingresos
varian segin el mercado, aumentando por tanto el riesgo. La féormula que se utilizard para

esta simulacion es la siguiente:
Ingresos = Produccion x (OMIE x (1 + 7)1 + prima)
En donde:

e Produccion: la cantidad de energia generada cada ano

OMIE: precio estimado del mercado mayorista del OMIE, en este caso 47€/ MWh

r: tasa de crecimiento anual del mercado, en este caso 2%

t: nimero de afios, de 1 a 25

e Prima: acordada en el contrato como incentivo adicional, es este caso + 2€/MWh

10.3 COSTES

Los costes se pueden clasificar en:

1. CAPEX, la estimacion de los costes de inversion
2. DEVEX, los costes de desarrollo

3. OPEX, los costes de operacion

Para la estimacion total de los costes de inversion se tienen en cuenta los costes de desarrollo

y los de operacion, asumiendo un funcionamiento del parque de 25 afios.
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A continuacion, se detallan todos los costes que se incluiran en el proyecto:

10.3.1 COSTES DE DESARROLLO

Dentro de estos costes se encuentran los estudios de recurso edlico y campafias de medicion,
estudios ambientales, de impacto y geotécnicos, la ingenieria basica, las tramitaciones y
licencias y los costes legales relacionados con notaria o consultoria. Entre todos ellos la cifra

de costes totales de desarrollo asciende a 1.060.000€, como se observa en la Tabla 23.

Tabla 23. Costes de desarrollo.

Categoria Subcategoria Coste (€)
Campaia de medicion (torres, LiDAR, etc.) 80.000
1. Estudios Estudio de recurso edlico y micrositing 30.000
técnicos y
ambientales Estudio de impacto ambiental 50.000
Estudio geotécnico e hidrogeoldgico 20.000
. Ingenieria basica y de detalle 90.000
2. Ingenieria y
disefio Disefio eléctrico y civil preliminar 30.000
. Permisos sectoriales y licencia de obra 500.000
3. Permisos y
tramitaciones Gestion administrativa y seguimiento 25.000
4. Consultoria Asesoria legal y contractual 20.000
legal y técnica Due diligence técnica 15.000
Contratos de acceso, servidumbres, etc. 50.000
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5. Relacion con
propietarios y Acuerdos con ayuntamientos y tasas 30.000

ayuntamientos

6. Supervision de

Coordinacion técnica y planificacion 30.000

preconstruccion

7. Contingencias y ] ] )

Riesgos y contingencias en desarrollo 60.000

seguros previos

8. Otros costes ) o
Gastos generales de oficina y viajes 30.000
indirectos
TOTAL 1.060.000€

Dentro de estos costes cabe destacar la licencia de obra la cual tiene un coste estimado de

500.000€ y por tanto hace aumentar el valor de DEVEX hasta el millon de euros.

10.3.2 COSTES DE OPERACION

Dentro de los costes de operacion se encuentran principalmente los de operacion y
mantenimiento, pero se han incluido también todos los relativos a seguros, servicios
externos, asi como costes administrativos que puedan incluir auditorias y contabilidad. Estos
costes se dividen en los costes al afio, y asumiendo un funcionamiento del parque de 25 afios,

se calculan los costes para toda la vida util del proyecto.

Tabla 24. Costes de operacion y mantenimiento.

Categoria Subcategoria Coste anual (€)

1. Aerogeneradores Afioly?2 74.822
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Afio3 a5 79.964
Afio 6a 10 85.366
Afo 11 a 18 92.572
Afio 19 a 25 101.658

Alquiler de terrenos con crecimiento de

2. Terrenos 850.000
1,5% anual

Técnicos locales, guardias, oficina 150.000
3. Costes de personal

Coordinacion remota y SCADA 70.000

Seguro de aerogeneradores, responsabilidad

4. Seguros y garantias o 300.000

civil

5. Servicios externos y S o _
Vigilancia, limpieza, suministros eléctricos 150.000
suministros
6. Tasas y canones IBI, tasas locales, canon eolico si aplica 50.000
7.Costes ) .
Auditorias, gestoria, contabilidad 50.000
administrativos

8. Contingencias y ) )

Imprevistos operativos (2 % anual) 230.000

fondo de reserva

Con estos datos se establece una inversion inicial de los costes del presupuesto establecido

que es de 49.167.300,25 € y los costes de desarrollo que ascienden a 1.060.000,00 €.

Inversion inicial = 49.167.300,25 + 1.060.000 = 50.227.300,25 €
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En total la inversion inicial se estima en unos 50.227.300,25 €.

10.4 FLUJOS DE CAJA

Parametros de estudio entre los cuales destacamos:

e Periodo de amortizacion: 25 afios, sobe los costes de desarrollo del proyecto

e Impuesto de generacion. 7% sobre los ingresos generados

e Tasa impositiva sobre beneficios: 25% del impuesto de sociedades

e La inversion en Necesidades Operativas de Fondos (NOF) es de un 7% sobre los
ingresos de explotacion.

e Inversion inicial: como se ha comentado en el apartado anterior, la inversion inicial

para el proyecto, teniendo en cuenta costes de desarrollo y construccion, es de

50.227.300,25 €.

Para determinar los flujos de caja, se haran las simulaciones en los tres posibles escenarios,
en los cuales estaban los ingresos dependiendo de la estimacion del precio del mercado
diario, el PPA con precio fijo y el PPA con precio indexado. Para cada uno de ellos se
detallaran los indicadores econdomicos y finalmente se hara una evaluacion de la opcion mas

viable econdmicamente.

1. Mercado diario OMIE

Como se habia mencionado anteriormente, en este escenario el precio de venta se ha

simulado para los proximos 25 afios con el fin de obtener unos valores realistas.
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ANOS 0 1 2 3 4 5 [ 6 [ 7 |
Produccién (MWh) 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501
Precio Venta (€/MWh) P 42,84 43,6968 44,570736 45,46215072 46,37139373 47,29882161
Ingresos (€) 7204914,904  7440813,202  7589629,466 7741422,056 7896250,497 8054175,507 8215259,017
Costes 0&M (€) 1904822 1937572 1955655,25 1968790,619 1982123,018 2001057,403 2014792,774
Impuesto generacién (€) 510644,0433 5208569242  531274,0626 541899,5439 552737,5348 563792,2855 575068,1312
Amortizacién (€) 2.009.092,01€ 2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01
EBIT 2.850.356,85€ | 2.973.200,07€ | 3.093.608,14€ | 3.221639,83€ | 3.352.297,93€ | 3.480.233,81€ 3.616.306,10€

Inversion inicial 50.227.300,25 €
Impuesto Sociedades (€) 712589,2127 743323,067  773402,0359 805409,9708 838074,4835 870058,452 904076,5253
Beneficio Neto (€) 2.137.767,64€ 2229969,201 2320206,108 2416229,912 2514223,45 2610175,356 2712229,576
Inversion NOF (€) (7%) 510644,0433 5208569242 531274,0626 541899,5439 552737,5348 563792,2855 575068, 1312
FCF Proyecto -50.227.300,25€ | 3.636.21560€]  3.718.204,20€¢[  3.798.024,06€]  3.883.422,38€[  3.970.577,93€[  4.055.475,08€ 4.146.253,45€

llustracion 56. Flujo de caja del proyecto precio de mercado.

Como se observa en la Ilustracion 56, el flujo de caja (FCF) se muestra para los primeros 7
afios y se ha calculado para la totalidad del proyecto de 25 afios. En este caso el precio de
venta utilizado habia sido el central simulado anteriormente, dejando el optimista y pesimista
fuera ya que podrian favorecer o perjudicar de manera considerable el proyecto. En el caso

del escenario central se simul6 un precio de 42 €/ MWh y un crecimiento anual del 2%.

2. PPA con precio fijo

Para el segundo escenario se ha simulado un PPA con precio fijo y este se ha establecido en

47 €/ MWh, los resultados obtenidos son los siguientes:

ANOS [} 1 2 [ 3 4 5 6 7
Produccion (MWh) 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501
Precio Venta (€/MWh) 47 47 47 47 47 47 47
Ingresos (€) 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155
Costes O&M (€) 1924822 1937572 1955655,25 1968790,619 1982123,018 2001057,403 2014792,774
Impuesto generacion (€) 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008
Amortizacion (€) 2.009.092,01€ 2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01
EBIT 3.658.008,14€ | 3.645.258,14€ | 3.627.174,89€ | 3.614.039,53€ | 3.600.707,13€ |  3.581.772,74€ 3.568.037,37€

Inversidn inicial 50.227.300,25 €

Impuesto Sociedades (€) 914502,036 911314,536 906793,7235 903509,8813 900176,7815 895443,1851 892009,3424
Beneficio Neto (€) 2743506,108 2733943,608 2720381,17 2710529,644 2700530,344 2686329,555 2676028,027
Inversion NOF (€) (7%) 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008
FCF Proyecto -50.227.300,25€ | 4.181.163,12€]  4.171.600,62€]  4.158.038,18€]  4.148.186,65€]  4.138.187,35€]  4.123.986,56 €] 4.113.685,04 €|

Hlustracion 57. Flujo de caja PPA precio fijo.

Como se observa en la Ilustracioén 57, el flujo de caja (FCF) es ligeramente superior al del
mercado diario ya que el precio de firma del contrato de PPA es mayor. Ademas, este seria
mas seguro al mantenerse el precio durante toda la duracion del proyecto, evitando

fluctuaciones del mercado.

3. PPA con precio indexado
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Para el tercer escenario se ha simulado un PPA con precio indexado, el cual varia siguiendo
la ecuacion establecida anteriormente. Se simula un precio de mercado OMIE vy el precio va

variando, dependiendo de este valor y con una tasa de mercado del 2% y una prima de

2€/MWh.

Los resultados del flujo de caja se observan en la Ilustracion 58 y son ligeramente superiores

a los dos escenarios presentados anteriormente.

ANOS [} 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 7
Produccion (MWh) 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501
Precio Venta (€/MWh) 49 49,94 50,8988 51,876776 52,87431152 53,89179775 54,92963371
Ingresos (€) 8510734,055 8674001,198 8840533,684 9010396,82 9183657,218 9360382,824 9540642,943
Costes O&M (€) 1924822 1937572 1955655,25 1968790,619 1982123,018 2001057,403 2014792,774
Impuesto generacion (€) 595751,3838 607180,0839 618837,3579 630727,7774 642856,0053 655226,7977 667845,006
Amortizacion (€) 2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01
EBIT | 3.981.06866€] 4.120.157,0€ | 4.256.949,07€ | 4.401.786,41€ | 4.549.586,18€ | 4.695.006,61€ |  4.848.913,15¢€ |

Inversidn inicial 50.227.300,25 €

Impuesto Sociedades (€) 995.267,17 € 1030039,276 1064237,267 1100446,603 1137396,546 1173751,653 1212228,288
Beneficio Neto (€) 2985801,496 3090117,828 3192711,8 3301339,81 3412189,639 3521254,96 3636684,864
Inversion NOF (€) (7%) 595751,3838 607180,0839 618837,3579 630727,7774 642856,0053 655226,7977 667845,006
FCF Proyecto -50.227.300,25€ | 4.399.142,12€]  4.492.020,75€]  4.582.966,45€]  4.679.704,04€|  4.778.42564€]  4.875.120,17 €] 4.977.931,87€|

1lustracion 58. Flujo de caja PPA con precio indexado.

10.4.1 WACC

El WACC (Weighted Average Cost of Capital, o Coste Medio Ponderado del Capital) es un
indicador financiero que representa el coste promedio que una empresa o proyecto paga por

utilizar fuentes de financiacion externas (deuda) e internas (capital propio).

Es decir, es la tasa promedio que indica cuanto cuesta financiar la totalidad del proyecto,
ponderando tanto los costes de la deuda como los del capital propio segun la proporcion que
representan en la estructura financiera total. Las posibles opciones de financiacion que se

valoran son:

1. A través de socios explicitamente

2. A través de sus socios autofinanciandose por no distribuir los beneficios retenidos

3. Aportado por terceros con un coste explicito, obteniendo préstamos de entidades
financieras o emitiendo obligaciones.

4. Aportada por terceros como consecuencia de operaciones.

La férmula que se utiliza es la siguiente:
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E-ke+D -kd-(1—t)

WACC =
ce E+D

En donde:

E: el valor de mercado de las acciones

D: el valor de mercado de la deuda

e Ke: la rentabilidad exigida por las acciones (9%)
e Kd: coste de la deuda antes de impuestos (6%)

e t: tasa impositiva sobre los beneficios antes de impuestos, en el caso de Espaiia es
del 25%

e La estructura financiera, accionista-deuda es un 20-80%

Con los valores mencionados anteriormente el valor del WACC es de un 5,4 %, lo cual indica
que como minimo se necesita una rentabilidad del 5,4 % anual sobre la inversion para crear

valor.

10.5 INDICADORES ECONOMICOS

Los indicadores econdmicos son métricas financieras que permiten evaluar la viabilidad,

rentabilidad y sostenibilidad econdémica de un proyecto.
En el contexto del proyecto de un parque eolico, estos indicadores son ttiles porque:

e Facilitan la toma de decisiones sobre inversion, financiacion y ubicacion del parque

e Permiten evaluar la rentabilidad esperada, determinando si el proyecto generara
ganancias suficientes frente a los costes iniciales.

e Ayudan a identificar riesgos econdomicos, aportando datos clave sobre cudndo se
recuperard la inversion y cudnto beneficio se obtendra a largo plazo.

e Mejoran la presentacion del proyecto a inversores o entidades financieras, al
demostrar de manera clara y objetiva su viabilidad econémica y competitividad

frente a otras alternativas energéticas.
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10.5.1 VAN

El Valor Actual Neto (VAN) mide la rentabilidad de un proyecto, midiendo la diferencia
entre los cobros y pagos actualizados a una tasa de descuento. La formula que lo define es

la siguiente:

n Ft
VAN == _IO 2 m
t=0

F;= flujos de caja (cobro-pago) en cada periodo de tiempo t
r= la tasa de descuento, calculada anteriormente un 5,4 %
n= numero de periodos en el tiempo, 25 afios

I, = inversion inicial, de 50.227.300,25€

1. Mercado diario OMIE

El valor del VAN con los datos suministrados es de 10.871.329,80 €.

2. PPA con precio fijo

El valor del VAN para el segundo caso es de 4.938.063,65 €.

3. PPA con precio indexado

El valor del VAN para el ultimo caso es de 22.790.928,35 €.

10.5.2 TIR

La Tasa Interna De Retorno (TIR) es el tipo de descuento que iguala al valor actual neto

(VAN) de los flujos de caja a cobrar y pagar, resultando en el valor del VAN igual a cero.
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VAN—IZn: L _y
B Ot_0(1+TIR)t_

Los valores son los mismos que los mencionados anteriormente, incluyendo el TIR como

una incognita a despejar para obtener el valor actual neto igual a cero.

1. Mercado diario OMIE

En este caso el valor del TIR es de 7,3%, superior al calor del WACC de 5,4% y por ello se

tiene una alta creacion de valor en el proyecto.

2. PPA con precio fijo

Para este caso el valor del TIR se reduce a 6,39% que sigue siendo superior al WACC y por

tanto seguiria haciendo el proyecto viable.

3. PPA con precio indexado

En el ultimo caso el valor del TIR es el mas elevado ascendiendo a 9,23%.

10.5.3 PAYBACK

El Payback o Periodo de Recuperacion es un indicador econdémico que mide el tiempo
necesario para recuperar la inversion inicial realizada en un proyecto, considerando los flujos

netos de efectivo generados por dicho proyecto.

1. Mercado diario OMIE

Se calcula determinando cuantos afios (o periodos) se requieren para que la suma acumulada
de los flujos netos iguale la inversion inicial y en este caso es de 13 afios como se observa

en la [lustracion 59, ya que la inversion inicial era de 50.227.300,25€.
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8 9 10 11 | 12 | 13

173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501
48,24479804 49,209694 50,19388788 51,19776564 52,22172095 53,26615537
8379564,197 8547155,481 8718098,591 8892460,563 9070309,774 9251715,969
2028734,176 2042884,699 2057247,479 2079031,701 2093828,597 2108847,446
586569,4938 598300,8837 610266,9014 622472,2394 634921,6842 647620,1178
2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01 2009092,01
3.755.168,52€ | 3.896.877,89€ | 4.041.492,20€ | 4.181.864,61€ | 4.332.467,48€ | 4.486.156,40€
938792,1294 974219,4722 1010373,05 1045466,153 1083116,871 1121539,099
2816376,388 2922658,417 3031119,15 3136398,459 3249350,612 3364617,297
586569,4938 598300,8837 610266,9014 622472,2394 634921,6842 647620,1178
4.238.898,90€| 4.333.449,54€| 4.429.944,26€| 4.523.01823€| 4.623.520,94€| 4.726.089,19€

31.447.071,69€ 35.780.521,23€ 40.210.465,49€ 44.733.483,72€ 49.357.004,66€ 54.083.093,85€

Ilustracion 59. Payback del proyecto.

2. PPA con precio fijo

Para este caso el payback se mantiene en 13 afios hasta que se consigue recuperar la inversion

inicial.

3. PPA con precio indexado

En este caso el payback es el menor de todos y se reduce a 11 afios.

10.6 FLUJOS DE CAJA DEL ACCIONISTA Y DEUDA

Para que el proyecto se pueda llevar a cabo, este es financiado un 80% por accionista y un
20% por deuda. En este caso se analizaran los flujos de caja para la deuda y para el accionista
para los 3 escenarios presentados. El flujo de caja del accionista representa el dinero
realmente disponible para el inversor una vez que se han atendido todas las obligaciones del
proyecto, incluyendo el pago de intereses, la amortizacion de la deuda y los impuestos
ajustados por el efecto fiscal de los intereses. Este flujo permite estimar la rentabilidad real
del capital propio invertido. Ademas, es la base para calcular la TIR del accionista, que puede

diferir significativamente de la TIR del proyecto. También ayuda a disefiar la estructura
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optima de financiacion y reparto de beneficios. En definitiva, ofrece la vision que utiliza un

inversor privado o fondo de inversion para tomar decisiones.

Por otro lado, el flujo de caja para la deuda refleja la capacidad del proyecto para afrontar el

servicio de la deuda, el pago de cuotas e intereses, sin comprometer su funcionamiento. Se

calcula antes de pagar dividendos o distribuir beneficios.

Para estos calculos se usan los siguientes datos:

Préstamos pendientes de amortizar al accionista (80%): 40.181.840,20€

[ ]
e Interés: 6%

e Ahorro fiscal: 25% de los intereses

Se calcula primero el FCF de la deuda que sera la misma en todos los casos y después variara

el FCF del accionista en cada caso ya que contamos con diferentes flujos en los 3 escenarios

presentes. Se muestran en la [lustracion 60 los primeros 7 anos.

accionista-deuda accionista 80%  40.181.840,20 €
ANOS ] 1 [ 2 3 4 5 6 7
Préstamos pendiente de amortizar | 40.181.840,20 €
Cuota anual 4018.184,02€  3.921.747,60€  2.473.594,08€  2411.75423€  2.351.460,37€  2.292.673,87€ 2.235.357,02€
Amortizacion anual 1607.273,61€  1607.27361€  1607.27361€  1607.27361€  1607.27361€  1.607.27361€ 1.607.273,61€
Deuda pendiente 38.574.566,59€ 34.652.81899€ 32.179.224,91€ 29.767.470,68€  27.416.010,30€  25.123.336,43€
Intereses 2410.910,41€  2.314.474,00€ 866.320,47 € 804.480,62€ 744.186,77 € 685.400,26 € 628.083,41€
Préstamo 40.181.840,20 €
Intereses 2.410910,41€  2.314.474,00€ 866.320,47 € 804.480,62€ 744.186,77 € 685.400,26 € 628.083,41€
Amortizacién deuda 1607.273,61€  1607.27361€  1607.27361€  1607.27361€  1607.27361€  1.607.27361€ 1.607.273,61€
Ahorro fiscal 602.727,60 € 578.618,50 € 216.580,12€ 201.120,16 € 186.046,69 € 171.350,06 € 157.020,85€
FCF deuda 40.181.840,20 € |- 3.415.456,42€ [- 3.343.129,10€ |- 2.257.013,96€ |- 2.210.634,07€ |- 2.165.413,68€ |- 2.121.323,80€ |-  2.078.336,17€
Ilustracion 60. FCF deuda.
1. Mercado diario OMIE
Se calcula teniendo en cuenta el FCF del mercado diario de OMIE.
0 1 2 3 4 5 6 7
3.883.422,38€  3.970.577,93€  4.055.475,08€ 4.146.253,45€
2.067.917,29€

3.636.215,60 € 3.718.204,29 € 3.798.024,06 €

1.541.010,09€ 1.672.788,30 € 1.805.164,24 € 1.934.151,28€

-50.227.300,25 €

Free cash flow mercado diario
-10.045.460,05 € 220.759,19€ 375.075,18 €

FCF accinista

VAN 21.334.905,29 €
TIR 16,77%)|

Ilustracion 61. FCF accionista mercado diario.

Se obtiene un VAN de 21.334.905,29€ y un TIR de 16,77%.
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2. PPA con precio fijo

0 1 2 3 4 5 6 7
Free cash flow PPA precio fijo  -50.227.300,25€  4.181.163,12€  4.171.600,62€ 4.158.038,18€ 4.148.186,65€ 4.138.187,35€ 4.123.986,56 € 4.113.685,04 €
FCF accinista -10.045.460,05 € 765.706,70 € 828.471,51€ 1.901.024,22 € 1.937.552,58 € 1.972.773,67 € 2.002.662,76 € 2.035.348,87 €
VAN 15.705.620,51 €}
TIR 16,73%)|

Hlustracion 62. FCF accionista PPA precio fijo.

Se obtiene un VAN de 15.705.620,51€ y un TIR de 16,73%.

3. PPA con precio indexado

0 1 2 3 4 5 6 7
Free cash flow PPA precio indexado - 50.227.300,25€  4.399.142,12€  4.492.029,75€ 4.582.966,45 € 4.679.704,04 € 4.778.425,64 € 4.875.120,17 € 4.977.931,87 €
FCF accinista -10.045.460,05 € 983.685,70 € 1.148.900,65 € 2.325.952,49€ 2.469.069,97 € 2.613.011,96 € 2.753.796,37 € 2.899.595,70 €
VAN 34.406.588,72 €|
TIR 22,78%)

Ilustracion 63. FCF accionista de PPA precio indexado.

Se obtiene un VAN de 34.406.588,72€ y un TIR de 22,78%.

10.7 CONCLUSIONES FINALES

Tras el desarrollo técnico y energético del proyecto, el andlisis de viabilidad econdmica
confirma que el parque eodlico de Valdegardn es rentable y financieramente solido en todos
los escenarios considerados. La evaluacion se ha basado en la estimacion de ingresos por
venta de energia bajo tres escenarios distintos: mercado diario (OMIE), PPA con precio fijo

y PPA con precio indexado.

El escenario mas favorable en términos de rentabilidad corresponde al PPA con precio
indexado, con un VAN de 22,7 millones de euros y un TIR del 9,23%, resultado del
crecimiento progresivo del precio de la electricidad y de la prima adicional incluida en el
contrato. No obstante, el escenario de mercado diario también presenta una elevada
viabilidad, con un VAN de 10,8 millones de euros y un TIR del 7,3%, apoyado en un
crecimiento estable del precio del OMIE. Por su parte, el escenario mas conservador,

correspondiente a PPA con precio fijo a 47 €/ MWh, sigue siendo econdmicamente viable,
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arrojando un VAN positivo de 4,94 millones de euros y un TIR del 6,39%, valores que, si

bien son mas moderados, destacan por la seguridad y estabilidad del flujo de ingresos.

En todos los casos, el coste de capital (WACC) asumido es del 5,4 %, por lo que las tres
alternativas generan valor al superar dicho umbral. Ademas, el periodo de recuperacion de
la inversién (Payback) varia entre 11 y 13 afios, un resultado razonable para proyectos

renovables de esta envergadura.

Por ultimo, la modelizacion del flujo de caja para el accionista revela un TIR del accionista
significativamente superior, del 16,77% en el escenario de mercado diario, lo que evidencia
un efecto positivo del apalancamiento financiero sobre el capital propio invertido. Este
resultado es especialmente relevante para la toma de decisiones por parte de inversores

privados o entidades de financiacion.

En resumen, la estructura de ingresos, la optimizacion de costes y la configuracion financiera
propuesta garantizan la viabilidad del parque edlico de Valdegaron, con un perfil econdmico

atractivo y una capacidad robusta para generar valor en el largo plazo.
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Capitulo 11. PLANIFICACION

ANO 2026 2027

1| 2[3a[s|6]7] 8] 910 11]12]1]2]3

Ingenieria de detalle y contratacion

Adquisicién de equipos (aerogeneradores, cables, etc.)

Obra civil (caminos, plataformas, cimentaciones)

Instalacion eléctrica (cables MT, subestacién)

Montaje de aerogeneradores

Puesta en marchay pruebas

Monitoreo y ajustes

Inspecciones finales y auditorias

Cierre del proyecto y puesta en marcha
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Capitulo 12. CONTAMINACION EVITADAY

AHORROS

El parque edlico de Valdegaron cuenta con 8 aerogeneradores de 5,8 MW de potencia
unitaria y por tanto un total de 46,4 MW de potencia instalada. Las horas de produccion
anual son de 3.743 h con una cantidad de energia vertida a la red de 173.688,45 MWh, por
tanto, su factor de capacidad es de 42,73%.

En este capitulo se pretenden detallar los ahorros que se obtienen por la realizacion de este
proyecto, asi como la contaminacion evitada. La generacion no renovable, es decir aquella

que se obtiene a partir de combustibles fosiles, implica un uso de recursos escasos y mas

contaminantes.
Tabla 25. Emisiones tipicas segun combustible.
Combustible fosil sustituido Emisiones tipicas de CO: (kg/kWh)
Carbon 1
Fueloleo 0,8
Gas natural (ciclo combinado) 0,35

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 25, si la energia renovable sustituye al carbon el
ahorro seria mucho mayor que si se sustituye a al gas natural. Por ello en la siguiente tabla

se muestra la cantidad de CO- ahorrado dependiendo de la tecnologia que se sustituya.
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Tabla 26. Cantidad de CO: ahorrado.

Combustible fosil sustituido Emisiones tipicas de CO: (kg/kWh)
Carbon 173.688,45
Fueldleo 138.950,76
Gas natural (ciclo combinado) 60.790,95

Es con ello que se obtienen cantidades de CO: ahorradas con el presente proyecto de parque
edlico, siendo la mas favorable en el caso de sustituir al carbon ya que se lograria un ahorro

de 173.688,45 kg/kWh.
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Capitulo 13. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS

DE DESARROLLO SOSTENIBLE

[11]Los objetivos de desarrollo sostenible, cominmente conocidos como ODS, fueron
adoptados por las Naciones Unidas en 2015 con el objetivo de poner fin a la pobreza,
proteger la naturaleza y garantizar que en el afio 2030 todo el mundo pueda gozar de paz y
prosperidad. Son 17 ODS, como se observa en la Ilustraciébn 64, que se encuentran
perfectamente integrados reconociendo que la accion en un area afectard a los resultados en
otras areas y que el desarrollo debe de ser equilibrado con la sostenibilidad social, econdmica

y ambiental.

@ OBJETIVOS S35

IGUALDAD AGUALIMPIA
DE GENERD Y SANEAMIENTO

v

FIN SALUD EDUCACION

DELAPOBREZA ¢ Y BIENESTAR DECALIDAD

INDUSTRIA, R[DUCCION DELAS
INNOVACIONE DESIGUAlDADES
INFRAESTRUCTURA

&C

13 ACCION VIDA 1 PAZ, JUSTICIA
PORELCLIMA EINSTITUCIONES
TERRESTRES SOLIDAS

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

12 PRODUCCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

17 ALIANZAS PARA

LOGRAR %)
LOS OBJETIVOS @)
OBIJETIVZ:S

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Tlustracion 64. ODS.

A nivel mundial, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son impulsados

principalmente por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), pero su implementacion
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practica depende de una red global de actores que colaboran desde distintos &mbitos. Los

gobiernos, tanto nacionales como regionales y locales, tienen un papel fundamental, ya que

adaptan los ODS a sus contextos especificos mediante politicas publicas, normativas

ambientales, incentivos fiscales o marcos regulatorios, que impactan directamente sobre

sectores como el de las energias renovables. [12]

Para el presente proyecto de un parque e6lico se especifican los objetivos con los cuales esta

alineado:

INDUSTRIA,
INNOVACION E

INFRAESTRUCTURA

e ODS 7: “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos”. Intenta reducir los niveles de
contaminacion debido al uso de combustibles fosiles y asegurar una
eficaz transicion hacia las energias renovables.

¢ ODS 8: “Promover el crecimiento econdomico sostenido, inclusivo y
sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para
todos”. Tiene como objetivo principal mejorar la produccion y el
consumo de los recursos.

eODS 9: “Construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion”. Se
pretende reducir el efecto de los productos electronicos sobre el medio
ambiente para asi no contaminar.

¢ ODS 11: “Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles”. Con ciudades que
incorporen medidas mas sostenibles para sus ciudadanos, como
transporte publico eléctrico, se puede contribuir a reducir la
contaminacion y los gases de efecto invernadero.
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1 PRODUCCION o ODS 12: “Garantizar modalidades de consumo y produccion

Y CONSUMO
RESPONSABLES

sostenibles”. Fomentando entre la poblacion medidas como puede ser
m el autoconsumo y el uso de vehiculos eléctricos, se puede ayudar a
desarrollar una cultura més a favor del ahorro energético.

1 ACCION
POR EL CLIMA

o Implementando todos los ODS se puede contribuir al alcance

@ de otros, como podria ser del ODS 13 ya que conlleva la reduccion
de la contaminacion y gases de efecto invernadero.
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Capitulo 14. CONCLUSIONES

El proyecto ubica el parque e6lico en el municipio de Antigiiedad, en la provincia de Palencia

en Castilla y Leon. Se ha realizado un parque con una capacidad de potencia de 46,4 MW.

Después de analizar 4 posibles emplazamientos se decidio a la eleccion del 6ptimo, teniendo
en cuenta condiciones ambientales, econdmicas y de accesibilidad. Tras el estudio se decidi6

ubicar el parque en las coordenadas UTM: 42.6112° Ny 4.4918° W.

Tras el analisis de recurso edlico se decidid escoger el aerogenerador General Electric
Cypress ya que es el que mas energia produce en las condiciones especificadas. Gracias al
software Windographer se pueden comparar las diferentes tecnologias y conocer la energia
neta total producida después de aplicar los factores de pérdidas eléctricas, de
indisponibilidad de los aerogeneradores por mantenimiento y de incumplimiento de la curva
de potencia. Finalmente, la cantidad de energia vertida a red en un afio es de 173.688,45

MW/aiio con un total de 8 turbinas y una potencia del parque eo6lico de 46,4 MW.

Se considera un proyecto econdmicamente viable tras desarrollar su presupuesto necesario
y obtener un valor de OPEX de 1.924.822 € y CAPEX de 50.227.300,25 €. Se decide llevar
a cabo un PPA con precio indexado que obtiene un valor de VAN de 22,79 M€ y TIR de
9,23 %. Se obtendra un retorno de la inversion a los 11 afos, favorable teniendo en cuenta

que se podran conseguir beneficios hasta los 25 afios de explotacion del parque.

145



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

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | BIBLIOGRAFIA

[1]

2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

Capitulo 15. BIBLIOGRAFIA

Potencia instalada (Viento) | Informes del sistema. (s. f.). https://www.sistemaelectrico-

ree.es/informe-de-energias-renovables/viento/potencia-instalada-
viento#:~:text=La%20e%C3%B3lica%?20representa%20la%20principal,en%20todo%20el
%20territorio%20espa%C3%B1ol.

Global Wind Report 2024. (2024). GWEC. https://img.saurenergy.com/2024/05/gwr-

2024 digital-version_final-1-compressed.pdf

GWEC’s Global Wind Report 2023. (s. 1.).
https://www.gwec.net/reports/globalwindreport/2023
Nelson, S. I. (2022, 13 enero). El potencial eoclico. EADIC.

https://eadic.com/blog/entrada/potencial-eolico/

(Consolacion) Recurso Edlico, Tema 1: Conceptos meteorologia.

¢;Como se puede calcular la potencia de salida de un aerogenerador? (2024, 15
noviembre). https://www.linkedin.com/advice/0/how-can-you-calculate-power-output-
windturbineviidf?lang=es&originalSubdomain=es#:~:text=La%20{%C3%B3rmula%?20de
%?20potencia%?20es.viento%20en%20metros%20por%20segundo.

Medicion de la Curva de Potencia de los aerogeneradores. (s. t.).

https://www.dekra.es/es/curva-de-potencia-medicion-recurso-eolico/

Infografia Aerogeneradores. Iberdrola. (s. f.). En www.lberdrola.es.

https://www.iberdrola.com/documents/20125/4596621/infografia-aerogenerador-partes-

ES.pdf

Aerogenerador. (s. f.). https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-

renovables/energia-eolica/aerogenerador

Ormazabal. (s. f.). Ormazabal. https://www.ormazabal.com/en-

gb/transformers/?utm_source=chatgpt.com

Objetivos de desarrollo sostenible. (s. f.). UNDP. https://www.undp.org/es/sustainable-

development-goals

Moran, M. (2023, 13 septiembre). La Agenda para el Desarrollo Sostenible - Desarrollo
Sostenible. Desarrollo Sostenible.

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/development-agenda/

146


https://www.sistemaelectrico-ree.es/informe-de-energias-renovables/viento/potencia-instalada-viento#:~:text=La%20e%C3%B3lica%20representa%20la%20principal,en%20todo%20el%20territorio%20espa%C3%B1ol
https://www.sistemaelectrico-ree.es/informe-de-energias-renovables/viento/potencia-instalada-viento#:~:text=La%20e%C3%B3lica%20representa%20la%20principal,en%20todo%20el%20territorio%20espa%C3%B1ol
https://www.sistemaelectrico-ree.es/informe-de-energias-renovables/viento/potencia-instalada-viento#:~:text=La%20e%C3%B3lica%20representa%20la%20principal,en%20todo%20el%20territorio%20espa%C3%B1ol
https://www.sistemaelectrico-ree.es/informe-de-energias-renovables/viento/potencia-instalada-viento#:~:text=La%20e%C3%B3lica%20representa%20la%20principal,en%20todo%20el%20territorio%20espa%C3%B1ol
https://img.saurenergy.com/2024/05/gwr-2024_digital-version_final-1-compressed.pdf
https://img.saurenergy.com/2024/05/gwr-2024_digital-version_final-1-compressed.pdf
https://www.gwec.net/reports/globalwindreport/2023
https://eadic.com/blog/entrada/potencial-eolico/
https://www.linkedin.com/advice/0/how-can-you-calculate-power-output-windturbineviidf?lang=es&originalSubdomain=es#:~:text=La%20f%C3%B3rmula%20de%20potencia%20es,viento%20en%20metros%20por%20segundo
https://www.linkedin.com/advice/0/how-can-you-calculate-power-output-windturbineviidf?lang=es&originalSubdomain=es#:~:text=La%20f%C3%B3rmula%20de%20potencia%20es,viento%20en%20metros%20por%20segundo
https://www.linkedin.com/advice/0/how-can-you-calculate-power-output-windturbineviidf?lang=es&originalSubdomain=es#:~:text=La%20f%C3%B3rmula%20de%20potencia%20es,viento%20en%20metros%20por%20segundo
https://www.dekra.es/es/curva-de-potencia-medicion-recurso-eolico/
https://www.iberdrola.com/documents/20125/4596621/infografia-aerogenerador-partes-ES.pdf
https://www.iberdrola.com/documents/20125/4596621/infografia-aerogenerador-partes-ES.pdf
https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-eolica/aerogenerador
https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-eolica/aerogenerador
https://www.ormazabal.com/en-gb/transformers/?utm_source=chatgpt.com
https://www.ormazabal.com/en-gb/transformers/?utm_source=chatgpt.com
https://www.undp.org/es/sustainable-development-goals
https://www.undp.org/es/sustainable-development-goals
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/development-agenda/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icaoe | PLANOS

PLANOS

—

Localizacion del emplazamiento
Cableado de media tension
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Seccion de las zanjas

Seccion de viales
Cimentaciones

Detalle celda de media tension
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ANEXOS

1. Anexo I: Seleccion de emplazamiento.
2. Anexo II: Calculos eléctricos.

3. Anexo III: Viabilidad econdémica.
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Capitulo 1. OBJETO

El objeto de este documento es detallar diferentes opciones para la ubicacion del

emplazamiento eolico y analizar el potencial de cada uno de ellos para escoger la mejor

alternativa.

Se seleccionaran cuatro posibles localizaciones y dependiendo de determinados criterios se

escogera una para la construccion del parque edlico.

Los criterios mencionados son:

e Recurso Edlico: se obtiene de los mapas de viento de la peninsula ibérica y deberia

tener una velocidad minima de 6,5 m/s a 100 m de altura.

e Orografia: se estudia la orografia teniendo en cuenta que no debera de ser muy

abrupta, para facilitar la instalacion de los aerogeneradores.

e Tipo de terreno: composicion que se adapte para la construccion de las bases de los

aerogeneradores.

e Vegetacion: se determina la cantidad de vegetacion presente en la ubicacion y la

posibilidad de llevar a cabo alguna corta de arboles si es necesario.

o Interconexion eléctrica: valoracion de una conexion eléctrica cercana a 220V, con

una distancia maxima de 50 km.

e Accesibilidad: estado de los caminos para acceder a la localizacion y dificultades

que se puedan presentar al trasladar los aerogeneradores.

Se tendra en cuenta que para todos los emplazamientos se considerardn las chinchetas a

modo de referencia de los aerogeneradores, los cuales seran entre 7-8 y de potencia de 6

MW cada uno. Por tanto el objetivo es construir un parque edlico con una potencia de

alrededor de 50 MW.
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Capitulo 2. EMPLAZAMIENTO 1

El emplazamiento 1 se sitlia en el municipio de Cedeira, Galicia.

Biduido
Cerdeiras

¥2

‘3 Sonin

&4

llustracion 1. Localizacion emplazamiento 1

llustracion 2. Delimitacion emplazamiento 1
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Las coordenadas de los puntos que forman el emplazamiento son:
1: 43°41'17.70"N 7°55'58.18"0O

2:43°41'8.04"N  7°56'2.55"0

3:43°40'58.42"N  7°56'10.75"0O

4:43°40'47.96"N  7°56'17.65"0O

5:43°40'40.93"N  7°56'23.77"0

6: 43°40'31.66"N  7°56'28.44"0

7:43°4023.57"N  7°56'32.97"0

2.1 RECURSO EOLICO

Con la ayuda del Mapa Eolico Ibérico se ha obtenido un valor para la velocidad del viento
de 9,05 m/s asumiendo una altura del buje de 100 m. Este valor es aproximado ya que hara
falta llevar a cabo un estudio mas concreto sobre el recurso eolico en el emplazamiento, sin

embargo, para la comparacion con el resto el valor este valor es suficiente.

Latitud: 43.40124 °
Longitud: -7.56207
Velocidad del viento a 100 m: 9.0511 mis

Hlustracion 3. Datos Mapa Ibérico para emplazamiento 1.

Con la ayuda de Global Wind Atlas se obtienen los datos de la rosa de los vientos para poder
determinar la direccionalidad predominante en el emplazamiento. En el orden de izquierda
a derecha se muestra, en la Ilustracion 4, la rosa de vientos de frecuencia, rosa de vientos de

velocidad y rosa de vientos de potencia.
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Ilustracion 4. Rosas de vientos emplazamiento 1.

2.2 OROGRAFIA Y TiPo DE TERRENO

La orografia es rocosa y abrupta ya que se encuentra en la cima de una montafa con mucha
vegetacion, la cual también tendria que ser eliminada para poder llevar a cabo la instalacion
del parque. Como se observa en la Ilustracion 5 los aerogeneradores estarian situados en la

cima de la montafia y el acceso a esta zona es complicada.

© 2025 Google

llustracion 5. Orografia emplazamiento 1.

El terreno es estable con plantaciones que podrian ser eliminadas al no tratarse de zonas

protegidas, en las cuales se podrian establecer los aerogeneradores.
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2.3 INTERCONEXION ELECTRICA

El parque edlico se encuentra a 16 km de una subestacion eléctrica, en concreto la
subestacion de Coriscada. Esta es de 20/132 kV en parque de intemperie con aparamenta
convencional aislada al aire y con celdas compactas en el interior del edificio de control,
conectada mediante una linea de alta tension aérea, 132 kV, con la subestacion de Magazos

(Viveiro).

Regla

Linea Ruta Poligono Circulo Ruta 3D Poligono 3D

Medir |a distancia entre dos puntos en el suelo
CostalAitabra prgde;Eglico
Sismundi Longitud del mapa: 16.240,55 | Metros
" Distancia en el suelo: 16.241,71
S DP-6121 Direccion: 266,51 grados |
Landoi As Ribeiras d

¥ | Navegacion con ratén Guardar Borrar pa
Ortigueira

oriscada -

Couzadoiro

llustracion 6. Subestacion emplazamiento 1.

2.4 ACCESIBILIDAD

La carretera a través de la cual se puede obtener acceso a este emplazamiento es la M3 Soiiin,
A Coruna. Esta estd perfectamente acondicionada para el paso de maquinaria pesada que
transporte todo lo relevante para la construccion del parque, sin embargo en cuanto hay que
acceder al emplazamiento la carretera desaparece y se trata de un camino de tierra muy mal

acondicionado como se observa en Ilustracion 7.
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Hlustracion 7. Accesibilidad a emplazamiento 1.
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Capitulo 3. EMPLAZAMIENTO 2

El emplazamiento 2 se sitlia en Lanzarote en las Islas Canarias.

Hlustracion 9. Delimitacion emplazamiento 2.

10
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Las coordenadas de los puntos del emplazamiento 2 son:

:29°6'32.15"N

:29°6'32.71"N

:29°6'32.26"N

4:29° 6'31.84"N

:29°6'30.10"N

6:29° 6'27.68"N

:29°626.16"N

:29°6'26.55"N

13°30'14.89"0

13°30'11.15"O

13°30'7.92"0O

13°30'4.73"O

13°30'1.82"0O

13°29'59.05"0

13°29'56.36"0O

13°29'53.33"0

3.1 RECURSO EOLICO

Con la ayuda del Mapa Edlico Ibérico se ha obtenido un valor para la velocidad del viento
de m/s asumiendo una altura del buje de 100 m. Este valor es aproximado ya que hara falta
llevar a cabo un estudio mas concreto sobre el recurso edlico en el emplazamiento, sin

embargo, para la comparacion con el resto, este valor es suficiente.

A 1086 W/m? &2 10.73m/s Height: 100m v

Ilustracion 10. Recurso edlico emplazamiento 2.

3.2 QOROGRAFIA Y TiPO DE TERRENO

La orografia es relativamente plana a pesar de encontrarse a una elevacion sobre el nivel del
mar de 450m. Las caracteristicas son adecuadas para la ubicacion del parque eolico, ya que

como se ve en zonas cercanas hay aerogeneradores en funcionamiento.
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Al tratarse de la isla de Lanzarote en las Islas Canarias, el clima es seco pero humedo por
ello el terreno no cuenta con mucha vegetacion que pueda dificultar la implementacion del
parque, aprovechando el tipo de terreno que a pesar de ser volcanico es favorable para la

implementacion de aerogeneradores.

Se han de tener en cuenta las zonas protegidas porque muchos sitios forman parte de reservas
que se han de mantener para preservar la naturaleza local. Al observar la Ilustracion 11,
vemos que el emplazamiento se encuentra separado de las zonas protegidas, por tanto no

habria problema en su implantacion.

2
C:} LANZAROTE
Alegranza
Montaiia Clara ‘
D Gron Canaria
J 7\ Roque del Este
D M Fuerteventura
Croeoe) CANARIAS

Zona nicleo

Zona tampén

Zona de transicién

e U O O

Nucleos de poblacién

Carreteras

llustracion 11. Zonas protegidas emplazamiento 2.

3.3 INTERCONEXION ELECTRICA

La subestacion mas cercana al parque es la Subestacion de Callejones, la cual se encuentra

a 15 km de la ubicacion del emplazamiento y cuenta con una potencia de 220 kW.
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| Ruta Polngono Clrculo Ruta 30 Poligono 3D

Medlr la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 16.486,23 | Metros

Distandia en el suelo: 16.489,33
Direccién: 34,07 grados

El Islote v Navegacién con ratén | Guardar || Borrar

\’. 3’
*b“ S
San» afl; oIome 4
J

5
Fa

bestaaon electrlc'
L A,

'y

Hlustracion 12. Subestacion emplazamiento 2.

3.4 ACCESIBILIDAD

La carretera para acceder al emplazamiento es ctra. Diseminado-Mala, y su accesibilidad es
bastante buena ya que cuenta con -carreteras amplias para el transporte de los

aerogeneradores y por tanto, no seria necesario realizar ningun tipo de obra civil.
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Capitulo 4. EMPLAZAMIENTO 3

El emplazamiento 3 se encuentra en la comunidad de Castilla y Leon cerca de Ponferrada.

Hlustracion 14. Delimitacion emplazamiento 3.

Las coordenadas de los puntos son:

1: 42°28'43.58"N  6°29'3.98"0

2:42°28'35.03"N  6°29'5.97"0
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3:42°2824.69"N  6°29'8.52"0
4:42°28'16.91"N  6°29'11.24"0O
5:42°28'11.73"N  6°29'17.20"O
6: 42°28'5.58"N  6°2922.26"0O

7:42°27'55.74"N  6°29'21.54"0

4.1 RECURSO EOLICO

Con la ayuda del Mapa Eolico Ibérico se ha obtenido un valor para la velocidad del viento
de 9,42m/s asumiendo una altura del buje de 100 m. Este valor es aproximado ya que hara
falta llevar a cabo un estudio mas concreto sobre el recurso eodlico en el emplazamiento, sin

embargo, para la comparacion con el resto, este valor es suficiente.

Lafitud: 42.43663 *

Longitud: -6.52321 °

Velocidad del viento a 100 m: 9.4157
m/s

llustracion 15. Recurso edlico emplazamiento 3.

4.2 OROGRAFIA Y TIPO DE TERRENO

Como se puede observar en la Ilustracion 13 el emplazamiento se encuentra en una colina
por lo que habria que transportar los aerogeneradores hasta la zona para poder llevar a cabo
la ejecucion del parque. A pesar de ello no hay ninguna plantacion de arboles cerca que

pudiese ser un impedimento y hay un camino por el cual se podria acceder.

Como se observa en Ilustracion 16 la zona protegida mas cercana es el Parque Natural Lago
de Sanabria el cual se encuentra a 45 km, por tanto el parque se podria realizar sin interferir

en ningun area protegida.
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7 NS i € 2,75 L \
f—— -‘Ponferra*
X

o

‘ Loga de

Sanabrio S
y Sierras &
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- [ Ly de Porto,
: \ 4" Puebla de

1lustracion 16. Zonas protegidas emplazamiento3.

4.3 INTERCONEXION ELECTRICA

La subestacion eléctrica mas cercana al emplazamiento 3 es la subestacion La Lomba, con

tension 220 kV y a 16 km de la ubicacion.

Linea Ruta Poligono Circulo Ruta 3D Poligono 3D

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 16.125,64 | Metros

Distandia en el suelo: 16.145,87
Direccién: 314,02 grados

v | Navegacion con raton | Guardar

$ . LE711 8. :
i TA N _
W NE- SUBES 3 ACIO_N |TA\L(_)M/ . “Molinaseca” | >

LE-142

; AL OAR Efy
O ELORESIDEL SIL ;< 4 eid s
g Ry San;Lorenzo del Bierzo

-

L kO b 5

Tlustracion 17. Subestacion eléctrica emplazamiento 3.
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4.4 ACCESIBILIDAD

La carretera que da acceso a la zona del emplazamiento es un camino de tierra el cual deberia
de ser ligeramente modificado para permitir el paso de gran maquinaria, incrementando por
consecuente el presupuesto del proyecto. Ademas, la accesibilidad con maquinaria pesada

seria muy compleja por el pequeilo tamafio de los caminos y la gran pendiente, como se

observa en la [lustracion 18.

Ilustracion 18. Accesibilidad emplazamiento 3.
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Capitulo 5. EMPLAZAMIENTO 4

El emplazamiento 4 se encuentra en Castilla-Ledn, en concreto cerca de la ciudad de

Palencia.

Hlustracion 19. Emplazamiento 4.

Las coordenadas de los puntos en donde se encuentran los aerogeneradores son:
1: 41°58'51.14"N 4°2'27.74"0

2:41°58'40.74"N  4°2'7.70"O

3:41°5828.18"N  4°1'51.64"0

4:41°58'30.33"N  4°3"27.68"0O

5:41°58'18.63"N 4°3'2.19"0

6: 41°58'9.78"N 4°2'41.63"0O

7: 41°58'3.29"N 4°3'54.96"0O

18



2GS e
%,f', 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ ical icave | s | EMPLAZAMIENTO 4

8:41°57'48.47"N 4° 3'33.64"0

5.1 RECURSO EoLICcO

Con el Mapa Edlico Ibérico se han obtenido los datos para la velocidad del viento en este
caso para 100 metros seria de 7,15 m/s. Este valor es aproximado a falta de hacer un estudio

mas detallado sobre el recurso edlico en el emplazamiento.

Latitud: 41.87255 °

Longitud: -4.05068 ©

velocidad del viento a 100 m: 7.1498
mis

Ilustracion 20. Recurso edlico emplazamiento 4.

5.2 OROGRAFIA Y TiPO DE TERRENO

El emplazamiento 4 se encuentra en un terreno llano lo cual no supondra ningin
impedimento a la hora de transportar los aerogeneradores y la maquinaria pesada. Como se
observa en la Ilustracion 21 no hay ninguna plantacion de arboles y la zona protegida mas

cercana es el Parque Natural Sabinares de Arlanza a 60 km del emplazamiento.

Ilustracion 21. Orografia emplazamiento 4.
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5.3 INTERCONEXION ELECTRICA

La subestacion eléctrica mas cercana al emplazamiento es la de Paramo de Sardén con

conexion de linea subterrdnea a alta tension 132 kV a 15 km del emplazamiento.

Regla

Linea | Ruta | Poligono | Circulo | Ruta3D | Poligono 3D |

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 15.292,52 | Metros
Distancia en el suelo: 15.294,76
Direccion: 65,11 grados

Guardar ||  Borrar

llustracion 22. Subestacion eléctrica emplazamiento 4.

5.4 ACCESIBILIDAD

La accesibilidad al emplazamiento es a través de la carretera P-143 la cual esta perfectamente
acondicionada para el paso de maquinaria pesada y al no encontrarse en una orografia

abrupta, todas las labores de instalacion seran mas simples.
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Capitulo 6. METODO DE SELECCION

Con el estudio de los 4 emplazamientos se lleva a cabo la seleccién del mejor para la

ubicacion del parque edlico. Para ello se analizaran diferentes caracteristicas y con un

método de evaluacidn se puntuaran para finalmente obtener el mejor emplazamiento.

Los criterios para seguir se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 1 Criterios de evaluacion de los emplazamientos.

CARACTERiSTICAS PUNTUACI()N
Velocidad del viento a 100 menor de .
6 m/s
i Velocidad del viento a 100 entre 6 m/s
RECURSO EOLICO 2
y 8 m/s
Velocidad del viento a 100 mayor a 9 ;
m/s
Pendiente mas de 15 1
OROGRAFIA Pendiente entre 15y 5 2
Pendiente menos de 5 3
Consistencia de roca o terreno blando 1
TIPO DE TERRENO Un poco rocoso 2
Consistencia normal 3
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Bosque frondoso 1
VEGETACION Vegetacion baja y arboles puntuales 2
Monte bajo 3
Mas de 50 km hasta la subestacion
mas cercana :
INTERCONEXION Entre 25km y 50 km hasta la
ELECTRICA subestacion mas cercana 2
Menos de 25 km hasta la subestacion ;

mas cercana

Reconstruccion de carreteras y mala

accesibilidad

Reconstruccion puntual de carreteras
ACCESIBILIDAD . o 2
para mejorar accesibilidad

Buen estado de carreteras sin

necesidad de reconstruccion

Una vez establecido el sistema de puntuacion para los diferentes aspectos, se hace un analisis

de los 4 posibles emplazamientos:
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Tabla 2 Puntuacion de los emplazamientos.
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& en @ s e v | = 3]

4 ) = ) ° 3 2 <
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@ o S 2 L 154 =
g £ g 2 < E

= - &
Emplazamiento 1 1 2 12
Emplazamiento 2 3 2 2 3 3 3 16
Emplazamiento 3 3 2 2 2 3 3 15
Emplazamiento 4 2 3 3 3 3 3 17

Con los datos proporcionados en la tabla se obtiene que el mejor emplazamiento seria el 4
al tratarse de una zona con una orografia muy favorable y datos de recurso edlico buenos.
En este caso a la hora de valorar el emplazamiento 2 se ha tenido en cuenta el posible impacto
visual que tendria desde la playa y por ello se ha decido descartar. Tanto el emplazamiento
1 como el 3 cuentan con una orografia compleja y a pesar de contar con datos de recurso
edlicos muy favorables, la instalacion de los aerogeneradores incrementaria

substancialmente la complejidad, asi como el presupuesto del proyecto.
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Capitulo 1. OBJETO

En el presente Anexo se detallaran los calculos realizados a modo de justificacion para la
instalacion eléctrica del parque edlico. Desde los aerogeneradores hasta la subestacion
eléctrica de la compania.

En los aerogeneradores se cuenta con una red de baja tension, incorporada como un elemento
mas, cuya generacion dependera del fabricante. Después hay un transformador de baja a
media tension, que ademas incorporard también cabinas de interconexion y proteccion.

En el parque habra una red de media tension, habitualmente canalizada en zanja, que ira
hasta la subestacion eléctrica. En la Ilustracion 1 se observa de forma detallada un esquema

de todos los componentes necesarios en la instalacion eléctrica del parque.

RED DE LA
coMPARIA
ELECTRICA

EVACUACION ta i6i
EN AT e

5o

SE=G) e
RED

SUBTE- [—o—()—o—")

RRANEA

G-o—())—o— OE MEDIA G 2

TENSION
6}0'*@)—“—1 r0—©)““3'©

v
CIRCUITO1 e ¢ « « CIRCUITON

llustracion 1. Esquema de los componentes eléctricos del parque.
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Capitulo 2. SELECCION DEL CABLE DE MEDIA

TENSION

En la primera parte se detallard el cableado que va desde los aerogeneradores hasta la
subestacion del propio parque eodlico. En este paso se ha de tener en cuenta el Reglamento
de Lineas Eléctricas de Alta Tension, el tipo de transformador y los aerogeneradores

seleccionados.

Para este calculo se pueden utilizar dos aproximaciones diferentes siguiendo siempre el
Reglamento de Lineas eléctricas de Alta Tension, la primera de ellas seré la de intensidad

maxima en régimen permanente y la segunda la maxima caida de tension permitida.

2.1 CRITERIO DE MAXIMA INTENSIDAD ADMISIBLE

El primer criterio considera la intensidad maxima admisible en régimen permanente para
determinar la seccion del cable. Se asegura de que la seccion elegida es capaz de transportar

la intensidad requerida de forma segura.

El primer paso es calcular la intensidad de cada aerogenerador y se puede hacer en funcion

del factor de potencia:

. P
V3-V - cose

O en funcién de la potencia aparente:

S 6300

I: =
V3.V 4/3-33

=110,22 A

En donde los valores significan:
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S =6.300 kVA, dato del transformador
V=33kV

Como se ha establecido en la memoria los aerogeneradores no tendran circuitos inicos, sino
que estaran agrupados de tres en tres y de dos en dos, para satisfacer la conexién a un
interruptor automatico de 400A en la subestacion. Es por ello por lo que se especifica la

intensidad que circulard por cada circuito:
Circuito 1 (3 aerogeneradores): 330,66 A
Circuito 2 (3 aerogeneradores): 330,66 A

Circuito 3 (2 aerogeneradores): 220,44 A

TR AR
Valdegarons

b

Circuito 1

— Circuito 2

N Circuito 3

llustracion 2. Distribucion circuitos a la subestacion del parque.
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Para futuros calculos se tiene en cuenta también la intensidad admisible de un tnico
aerogenerador que en este caso seria 110,22 A y para el circuito con 2 aerogeneradores
220,40 A. Sin embargo, a modo de simplificacion de costes y facilidad para la ejecucion de
la obra civil se utilizaran cables de la seccion mas desfavorable, en este caso los circuitos

formados por 3 aerogeneradores.

El circuito més desfavorable es el circuito 1 y es para el que se realizaran los célculos
correspondientes. El primer paso el corregir este valor atendiendo a factores externos, para
los cuales se realizan hipotesis entre ellas que la temperatura del terreno es 30°C y la

resistividad de 1,5 k.m/W (arenoso y muy seco).

FACTOR POR TEMPERATURA

El factor de correccién por temperatura se usa porque los cables se calientan cuando
conducen corriente y su capacidad para disipar ese calor depende de la temperatura del
ambiente. Es por ello por lo que se debe de aplicar un factor de correccion para asegurarse
que, aunque haga mucho calor fuera, el cable no sobrepase su temperatura maxima y no

falle.

Tabla 1. Factor de correccion F, para temperatura diferente de 25°C.

Temperatura °C Temperatura del terrena, 4, en "G
Servicio —— -
Permanente Bs 10 15 0 25 30 35 A0 45 | &0
105 109 1,06 1,03 1,00 097 0,94 0,90 087 | 083
90 m 1.07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,28 083 . n7a
70 118 1.1 1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 0.75 0,67
65 117 1,12 1,06 1,00 094 0,87 0,79 0.71 0,61

Segtin la Tabla 1, se utiliza un factor de correccion de 0,96 ya que la temperatura en servicio

permanente es de 90°C y la del terreno 30°C, como ya se comento anteriormente.

FACTOR POR RESISTIVIDAD DEL TERRENO

El terreno en el que se van a instalar los aerogeneradores es arenoso seco y por ello se cuenta

con una resistividad equivalente a 1,5 K.m/W como se puede observar en la Ilustracion 3.
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BTN 0 SELECCION DEL CABLE DE MEDIA TENSION
Resistividad térmica del Naturaleza del terreno y
terreno (K.m/W) grado de humedad
0,40 Inundado
0,50 Muy humedo
0,70 Humedo
0,85 Poco humedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

Ilustracion 3. Resistividad del terreno dependiendo del tipo de suelo.

En este caso el factor serd 1, como se observa en la Tabla 2 por tanto, no hay que realizar

ningun calculo.

Tabla 2. Factor de correccion para la resistividad térmica del terreno diferente de 1,5 k.m/W.

T Seccion deal Resistividad térmica del terreno, K.m/W

P mm? 08 09 1.0 1.5 20 25 3
25 1,26 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 1,21 116 1,00 0,89 0,81 0,74
70 1,27 1,22 117 1,00 0,89 0,81 0,74
Cablos 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 1,23 118 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 0,80 073
300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,83 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 1,11 1,09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 113 1.1 1,09 1,00 0,93 0,87 0,83
70 1,13 1.1 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
Cables 95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
P 120 1,14 112 1,10 100 | 093 | o087 | 082
enterrados 150 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
185 114 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

FACTOR POR AGRUPACION Y PROFUNDIDAD

Los cables estaran directamente enterrados a una distancia entre ternos de 0,6 metros y una

profundidad de 1 metro y como ya se ha comentado antes, se utilizara el circuito mas
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desfavorable que en este caso cuenta con tres ternos en cada zanja. Siguiendo la Tabla 3 se

utilizara un factor de correccion de 0,82.

Tabla 3. Factor de correccion por distancia entre ternos.

Factor de correccion
Tipo de Separacién de los Namero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 4 5 6 7 8 9 10
En contacto
(d=0 cm) 0,76 0,65 0,68 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 0,42
dl Cables d=02m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
irectamente =
entorados 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 0,81 0,80 0,79 - - -
En contacto
(d=0 cm) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,49
Cables d=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=08m 0,90 0,86 0,84 0,82 0,81

El factor de correccion total sera:

Tabla 4. Factores de correccion.

FACTOR DE CORRECCION VALOR
Factor de temperatura 0,96
Factor de resistividad del terreno 1
Factor de distancia entre ternos 0,82
TOTAL 0,7872

Por tanto, la intensidad que debe de soportar el cable es de:

I 330,66

== 07872 = 420,054



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS  MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | SELECCION DEL CABLE DE MEDIA TENSION

En donde FC es el factor de correccion calculado anteriormente.

Con este valor se obtiene la seccion del conductor por el primer criterio de maxima

intensidad admisible.

Tabla 5. Intensidades maximas admisibles (4) en servicio permanente y con corriente alterna.

Cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados.

EFR XLPE HEFPR
Seccién (mmé)
Cu Al Cu Al Cu | Al
25 125 96 130 100 135 _ 105
35 145 15 155 120 180 ' 125
50 175 135 180 140 180 ; 145
70 215 185 225 170 235 ' 180
a5 255 200 265 208 280 _ 215
120 290 225 300 235 320 ﬁ 245
150 325 255 340 260 360 , 275
185 370 285 380 295 405 | 315
240 425 335 440 345 470 385
300 480 375 490 390 530 ' 410
400 540 430 560 445 600 ' 470

Con la Tabla 5 se seleccionan cables XLPE, al ser los mas comunes en la industria. Con los
datos obtenidos de la maxima intensidad admisible, obtenemos una seccién de 400 mm?.
En este caso esta seccion es para el circuito mas desfavorable formado por los tres

aerogeneradores y la que se utilizaran para todos los cables de media tension.

2.2 CRITERIO DE CAIDA DE TENSION

El segundo criterio calcula la caida de tension maxima permitida en el cable. Esta caida de
tension esta relacionada con las pérdidas en el cable que dependeran entre otros factores, de
la distancia. Se seleccionard una seccién que permita que la caida de tension este entre los

limites adecuados.

Para calcular la seccion siguiendo este criterio se utilizara la siguiente formula:
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_\/§-L-I-cos<p

AU
Y-S

S = seccion del conductor en mm?.

cos ¢ = coseno del angulo entre la tension y la intensidad, en este caso 0,9
L = longitud de la linea en metros

I = intensidad de corriente en A.

¥y = conductividad del conductor en m/(Q:mm?) en este caso aluminio 27,3

m/(Q- mm?)

Ya que la distancia varia dependiendo del aerogenerador y el circuito, se lleva a cabo un

analisis mas detallado de cada tramo;

Tabla 6. Resultados de caidas de tension.

Seccion
Caidade  Caidade
del
Circuito [(A) L (m) tension tension
conductor ) %)
0
(mm?)
la2 135,07 550 400 10,60 0,03
Circuito 1 2a3 270,09 550 400 21,20 0,06
3aCT 420,05 1.900 400 113,92 0,35
4a5 135,07 550 400 10,60 0,03
Circuito 2 5a6 270,09 550 400 21,20 0,06
6aCT 420,05 600 400 35,97 0,10

10
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7a8 135,07 650 185 27,09 0,08
Circuito 3
8aCT 270,09 750 185 62,52 0,19

Los valores de caida de tension para todos los casos estan dentro de los limites de un 1% por

tanto el disefio se considera adecuado.

Los conductores que se utilizaran son RHZ1 18/30kV 3x400 mm? Al, nomenclatura seguida

por la norma UNE211213.

11
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Capitulo 3. CALCULO DE CORTOCIRCUITO

El calculo de cortocircuito es el estudio que determina la corriente que circulard cuando se

produzca una falta (corto) en un punto de la red eléctrica.

Conocer la corriente de cortocircuito tiene varias utilidades esenciales. En primer lugar,
permite dimensionar y seleccionar los equipos: interruptores, seccionadores, barras y
aparamenta deben soportar térmica y mecanicamente la intensidad calculada sin sufrir dafios.
Ademas, los resultados se utilizan para coordinar las protecciones; los relés y fusibles se
ajustan de manera que despejen con rapidez la falta mas cercana manteniendo la selectividad,

es decir, evitando la desconexion innecesaria de partes sanas del sistema.
Para calcular la intensidad de cortocircuito se utiliza la siguiente ecuacion:

Scc

Icc = \/§—Uff
En donde:

Scc es la potencia de cortocircuito en VA

Uff es la tension de linea a linea

En el primer caso para la linea de media tension se utilizarian los siguientes valores:

Scc 605x10°

c= = =10.579 4
V3-Uff +/3-33x103

Debido a que la intensidad es mayor que la obtenida se establece un tiempo de disparo de
protecciones (tcc) de 0.2 segundos y con ello se puede obtener la densidad de corriente con

la siguiente tabla.

12
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Tabla 7. Densidad maxima admisible de corriente de cortocircuito.

A8* | Duracién del cortocircuito, tcc, en segundos
Tipo de aislamiento (K)
0,1 0305 061,015 2,0 25 3,0

PVC:

seccion < 300 mm?2 90 240 170/138 107 98 |76 62 53 48 43
seccion > 300 mm?2 70 1215152 124 |96 87 68 5548 43 39
XLPE, EPR y HEPR 160|298 | 211 172 /133 122 |94 |77 |66 | 59 | 54
HEPR Uo/Us< 18/30 kV | 145 281 199 162 /126 115 /89 73 63 56 51

Por tanto se tiene 211x400=84400 A, que es mas elevada que la de cortocircuito y por ello

es correcta la hipdtesis de maxima intensidad admisible utilizando por tanto un cable de Al

3x400mm?2.
En el primer caso para la linea de alta tension se utilizarian los siguientes valores:

Scc 300x10°
C = =
V3-Uff +/3-132x103

=1312,16 A

Debido a que la intensidad es mayor que la obtenida se calcula como en el caso anterior con
la duracion de cortocircuito de 0,2 s y obteniendo el valor de 211-80=16.880* mayor que la
intensidad de cortocircuito y por ello se establece como correcto el conductor seleccionado

de (3x80ymm? 132/33 kV.

13
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Capitulo 4. CABLE MT ENTRE SUBESTACION DEL

PARQUE Y COMPANIA

Los siguientes calculos hacen referencia al cableado a la salida de la subestacion del parque
hasta la subestacion de la compaiia. El proceso es el mismo, sin embargo, la compaiiia
cuenta con 33/132 kV por lo que se calcula para que los cables soporten una tension de 132

kV y serd una unica linea no tres.

4.1 CRITERIO DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

Se obtiene la intensidad que circula por los conductores:

P 51,5-10°

I = =
V3:V  V/3-132-103

= 225,254

En donde se identifica:
P: potencia de la subestacion
V: Tension a la salida del transformador
cos ¢: factor de potencia

Ahora se cuenta con conductores desnudos de alta tension que van sobre lineas aéreas y por
ello segun el reglamento el Alta Tension del grupo Iberdrola para cables de aluminio/acero

se obtiene un cable 67-AL1/11-ST1A con una seccion de 80 mm?.

4.2 CRITERIO DE CAIDA DE TENSION

La férmula que se debe de utilizar es la siguiente:

14
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_V3:L-I-cosep 3-16000-242,99-0,9
B Y-S B 27,3+ 80

AU = 3083,30V = 2,33%

En donde:
AU: Caida de tension
L: distancia entre la subestacion del parque y la subestacion de la compania
I: Intensidad admisible
y: conductancia del aluminio

El valor de la caida de tension esta dentro de los limites al ser de 2,33% por tanto se considera
correcto el dimensionamiento de los cables para la instalacion. Los cables seran 67-AL1/11-
STIA con una secciéon de 80 mm?, y como se encuentra a una gran distancia, de 16 km, los
cables irdn al aire en torres para no tener que enterrarlos y provocar un gran impacto en la

zona.

15
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mercado diario OMIE

ANOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Produccién (MWh) 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501
Precio Venta (€/MWh) 42 42,84 43,6968 44,570736 45,46215072 46,37139373 47,29882161 48,24479804 49,209694 50,19388788 51,19776564 52,22172095 53,26615537 54,33147848 55,41810805 56,52647021 57,65699961 58,81013961 59,9863424 61,18606925 62,40979063 63,65798644 64,93114617 66,2297691 67,55436448
Ingresos (€) 7294914,904 7440813,202 7589629,466 7741422,056 7896250,497 8054175,507 8215259,017 8379564,197 8547155,481 8718098,591 8892460,563 9070309,774 9251715,969 9436750,289 9625485,294 9817995 10014354,9 10214642 10418934,84 10627313,54 10839859,81 11056657 11277790,14 11503345,94 11733412,86
Costes 0&M (€) 1924822 1937572 1955655,25 1968790,619 1982123,018 2001057,403 2014792,774 2028734,176 2042884,699 2057247,479 2079031,701 2093828,597 2108847,446 2124091,577 2139564,371 2155269,257 2171209,716 2187389,281 2212897,54 2229566,134 2246484,756 2263657,157 2281087,144 2298778,581 2316735,39
Impuesto generacion (€) 510644,0433 520856,9242 531274,0626 541899,5439 552737,5348 563792,2855 575068,1312 586569,4938 598300,8837 610266,9014 622472,2394 634921,6842 647620,1178 660572,5202 673783,9706 687259,65 701004,843 715024,9399 729325,4387 743911,9475 758790,1864 773965,9901 789445,3099 805234,2161 821338,9005
Amortizacién (€) 2.068.192,88 € 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88
EBIT 2.791.255,98 € 2.914.191,40€ 3.034.507,27 € 3.162.539,01 € 3.293.197,06 € 3.421.132,94 € 3.557.205,23 € 3.696.067,65 € 3.837.777,02 € 3.982.391,33 € 4.122.763,74 € 4.273.366,61 € 4.427.055,53 € 4.583.893,31 € 4.743.944,07 € 4.907.273,21 € 5.073.947,46 € 5.244.034,90 € 5.408.518,98 € 5.585.642,57 € 5.766.391,98 € 5.950.840,97 € 6.139.064,81 € 6.331.140,27 € 6.527.145,69 €
inicial 51.704.822,00 €
Impuesto Sociedades (€) 697813,9952 728547,8495 758626,8184 790634,7533 823299,266 855283,2345 889301,3078 924016,9119 959444,2547 995597,8326 1030690,935 1068341,653 1106763,881 1145973,328 1185986,018 1226818,303 1268486,865 1311008,724 1352129,745 1396410,644 1441597,996 1487710,244 1534766,202 1582785,067 1631786,423
Beneficio Neto (€) 2.093.441,99 € 2185643,549 2275880,455 2371904,26 2469897,798 2565849,703 2667903,923 2772050,736 2878332,764 2986793,498 3092072,806 3205024,96 3320291,644 3437919,983 3557958,055 3680454,91 3805460,596 3933026,173 4056389,234 4189231,931 4324793,988 4463130,731 4604298,606 4748355,2 4895359,27
Inversién NOF (€) (7%) 510644,0433 520856,9242 531274,0626 541899,5439 552737,5348 563792,2855 575068,1312 586569,4938 598300,8837 610266,9014 622472,2394 634921,6842 647620,1178 660572,5202 673783,9706 687259,65 701004,843 715024,9399 729325,4387 743911,9475 758790,1864 773965,9901 789445,3099 805234,2161 821338,9005
FCF Proyecto - 51.704.822,00 € 3.650.990,82 € 3.732.979,50 €] 3.812.799,27 €| 3.898.197,60 €| 3.985.353,14 € 4.070.250,30 €| 4.161.028,67 €] 4.253.674,12 €| 4.348.224,76 € 4.444.719,48 €| 4.537.793,45 € 4.638.296,16 €| 4.740.864,41 € 4.845.540,34 €| 4.952.366,96 € 5.061.388,14 € 5.172.648,63 € 5.286.194,11 € 5.395.256,68 € 5.513.512,86 € 5.634.196,68 € 5.757.357,62 € 5.883.046,18 € 6.011.313,86 €| 6.142.213,25 €
3.650.990,82 € 7.383.970,33 € 11.196.769,60 € 15.094.967,20 € 19.080.320,34 € 23.150.570,64 € 27.311.599,31€ 31.565.273,43€ 35.913.498,19€ 40.358.217,67€ 44.896.011,11€ 49.534.307,27€ 54.275.171,68€ 59.120.712,02€ 64.073.078,98€ 69.134.467,12€ 74.307.115,76€ 79.593.309,87€ 84.988.566,55€ 90.502.079,41€ 96.136.276,09€ 101.893.633,71€ 107.776.679,89€ 113.787.993,75€ 119.930.207,00 €
IVAN 9.593.950,69 € TIR 7,040%' payback=13afos
PPA precio fijo
ANOS 0 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Produccién (MWh) 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501
Precio Venta (€/MWh) 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Ingresos (€) 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155 8163357,155
Costes 0&M (€) 1924822 1937572 1955655,25 1968790,619 1982123,018 2001057,403 2014792,774 2028734,176 2042884,699 2057247,479 2079031,701 2093828,597 2108847,446 2124091,577 2139564,371 2155269,257 2171209,716 2187389,281 2212897,54 2229566,134 2246484,756 2263657,157 2281087,144 2298778,581 2316735,39
Impuesto generacién (€) 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008
Amortizacion (€) 2.068.192,88 € 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88
EBIT 3.598.907,27 € 3.586.157,27 € 3.568.074,02 € 3.554.938,66 € 3.541.606,26 € 3.522.671,87 € 3.508.936,50 € 3.494.995,10 € 3.480.844,58 € 3.466.481,79 € 3.444.697,57 € 3.429.900,68 € 3.414.881,83 € 3.399.637,70 € 3.384.164,90 € 3.368.460,02 € 3.352.519,56 € 3.336.339,99 € 3.310.831,73€ 3.294.163,14 € 3.277.244,52 € 3.260.072,12 € 3.242.642,13€ 3.224.950,69 € 3.206.993,88 €
Inversién inicial 51.704.822,00 €
i (€) 899726,8185 896539,3185 892018,506 888734,6638 885401,564 880667,9676 877234,1249 873748,7745 870211,1438 866620,4487 861174,3931 857475,1693 853720,457 849909,4241 846041,2257 842115,0043 838129,8896 834084,9982 827707,9334 823540,7851 819311,1296 815018,0292 810660,5324 806237,6731 801748,4709
Beneficio Neto (€) 2699180,455 2689617,955 2676055,518 2666203,991 2656204,692 2642003,903 2631702,375 2621246,323 2610633,431 2599861,346 2583523,179 2572425,508 2561161,371 2549728,272 2538123,677 2526345,013 2514389,669 2502254,994 2483123,8 2470622,355 2457933,389 2445054,088 2431981,597 2418713,019 2405245,413
Inversién NOF (€) (7%) 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008 571435,0008
FCF Proyecto - 51.704.822,00 € 4.195.938,33 €] 4.186.375,83 €] 4.172.813,40 €| 4.162.961,87 €| 4.152.962,57 €| 4.138.761,78 €| 4.128.460,25 € 4.118.004,20 €| 4.107.391,31€ 4.096.619,23 €| 4.080.281,06 € 4.069.183,39 €| 4.057.919,25 € 4.046.486,15 €| 4.034.881,56 € 4.023.102,89 €| 4.011.147,55€ 3.999.012,87 €| 3.979.881,68 € 3.967.380,23 €| 3.954.691,27 € 3.941.811,97 €| 3.928.739,48 € 3.915.470,90 €| 3.902.003,29 €
4.195.938,33 € 8.382.314,17€  12.555.127,57€  16.718.089,44€  20.871.052,01€ 25.009.813,79 € 29.138.274,04€ 33.256.278,25€ 37.363.669,56 € 41.460.288,78€ 45.540.569,84€ 49.609.753,23€ 53.667.672,48 €
|van 3.660.684,53 € TIR 6,121%|
PPA precio i
ANOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Produccién (MWh) 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501 173688,4501
Precio Venta (€/MWh) 49 49,94 50,8988 51,876776 52,87431152 53,89179775 54,92963371 55,98822638 57,06799091 58,16935073 59,29273774 60,43859249 61,60736434 62,79951163 64,01550186 65,2558119 66,52092814 67,8113467 69,12757364 70,47012511 71,83952761 73,23631816 74,66104453 76,11426542 77,59655073
Ingresos (€) 8510734,055 8674001,198 8840533,684 9010396,82 9183657,218 9360382,824 9540642,943 9724508,264 9912050,891 10103344,37 10298463,72 10497485,46 10700487,63 10907549,84 11118753,3 11334180,83 11553916,91 11778047,71 12006661,12 12239846,81 12477696,21 12720302,59 12967761,11 13220168,79 13477624,63
Costes O&M (€) 1924822 1937572 1955655,25 1968790,619 1982123,018 2001057,403 2014792,774 2028734,176 2042884,699 2057247,479 2079031,701 2093828,597 2108847,446 2124091,577 2139564,371 2155269,257 2171209,716 2187389,281 2212897,54 2229566,134 2246484,756 2263657,157 2281087,144 2298778,581 2316735,39
Impuesto generacion (€) 595751,3838 607180,0839 618837,3579 630727,7774 642856,0053 655226,7977 667845,006 680715,5785 693843,5624 707234,106 720892,4604 734823,982 749034,1339 763528,489 778312,7311 793392,658 808774,1835 824463,3396 840466,2787 856789,2766 873438,7345 890421,1815 907743,2775 925411,8154 943433,724
Amortizacién (€) 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88 2068192,88
EBIT 3.921.967,79 € 4.061.056,23 € 4.197.848,20 € 4.342.685,54 € 4.490.485,31 € 4.635.905,74 € 4.789.812,28 € 4.946.865,63 € 5.107.129,75 € 5.270.669,91 € 5.430.346,68 € 5.600.640,00 € 5.774.413,17 € 5.951.736,90 € 6.132.683,32 € 6.317.326,03 € 6.505.740,13 € 6.698.002,21 € 6.885.104,42 € 7.085.298,52 € 7.289.579,84 € 7.498.031,37 € 7.710.737,80 € 7.927.785,51 € 8.149.262,63 €
inicial 51.704.822,00 €
Impuesto Sociedades (€) 980.491,95 € 1015264,059 1049462,049 1085671,386 1122621,329 1158976,436 1197453,071 1236716,407 1276782,438 1317667,476 1357586,67 1400159,999 1443603,292 1487934,224 1533170,83 1579331,509 1626435,032 1674500,552 1721276,106 1771324,63 1822394,959 1874507,844 1927684,451 1981946,379 2037315,659
Beneficio Neto (€) 2941475,843 3045792,176 3148386,147 3257014,158 3367863,986 3476929,308 3592359,212 3710149,222 3830347,313 3953002,429 4072760,009 4200479,998 4330809,876 4463802,672 4599512,489 4737994,526 4879305,097 5023501,655 5163828,319 5313973,889 5467184,877 5623523,531 5783053,354 5945839,136 6111946,976
Inversién NOF (€) (7%) 595751,3838 607180,0839 618837,3579 630727,7774 642856,0053 655226,7977 667845,006 680715,5785 693843,5624 707234,106 720892,4604 734823,982 749034,1339 763528,489 778312,7311 793392,658 808774,1835 824463,3396 840466,2787 856789,2766 873438,7345 890421,1815 907743,2775 925411,8154 943433,724
FCF Proyecto - 51.704.822,00 € 4.413.917,34 €| 4.506.804,97 €| 4.597.741,67 €] 4.694.479,26 €| 4.793.200,86 €| 4.889.895,39 €| 4.992.707,09 €| 5.097.626,52 € 5.204.696,63 €] 5.313.961,20 € 5.420.060,43 €] 5.533.848,90 € 5.649.968,62 €| 5.768.467,06 € 5.889.392,64 € 6.012.794,75 €| 6.138.723,79 € 6.267.231,20 €| 6.391.554,92 € 6.525.377,49 €| 6.661.939,02 € 6.801.295,23 €| 6.943.502,96 € 7.088.620,20 €| 7.236.706,13 €
4.413.917,34 € 8.920.722,31 € 13.518.463,98 € 18.212.943,24 € 23.006.144,10 € 27.896.039,49 € 32.888.746,58 € 37.986.373,10€ 43.191.069,73€ 48.505.030,93€ 53.925.091,36 € 59.458.940,26€ 65.108.908,88€ 70.877.375,94€ 76.766.768,58 € 82.779.563,33€ 88.918.287,12€ 95.185.518,32€ 101.577.073,24€ 108.102.450,73€ 114.764.389,75€ 121.565.684,98€ 128.509.187,94€ 135.597.808,14€ 142.834.514,27€
[van 21.513.549,24 € TIR 8,935%)|
accionista-deuda accionista 80% 41.363.857,60 €
ANOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Préstamos pendiente de amortizar 41.363.857,60 €

Cuota anual

4.136.385,76 €

4.037.112,50 €

2.546.359,07 €

2.482.700,10 €

2.420.632,59 €

2.360.116,78 €

2.301.113,86 €

2.243.586,01 €

2.187.496,36 €

2.132.808,95 € 2.079.488,73 €

2.027.501,51 €

1.976.813,97 €

1.927.393,63 €

1.879.208,78 €

1.832.228,56 €

1.786.422,85 €

1.741.762,28 €

1.698.218,22 €

1.655.762,77 €

1.614.368,70 €

1.574.009,48 €

1.534.659,24 €

1.496.292,76 €

1.458.885,44 €

Amortizacion anual 1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1.654.554,30€  1654.554,30€  1.654.554,30 €
Deuda 39.709.303,30 € 35.672.190,79 € 33.125.831,72 € 30.643.131,62 € 28.222.499,03 € 25.862.382,25€ 23.561.268,39€ 21.317.682,38€ 19.130.186,01€ 16.997.377,06€ 14.917.888,33€ 12.890.386,81€ 10.913.572,84€ 8.986.179,22 € 7.106.970,43 € 5.274.741,87 € 3.488.319,02€ 1.746.556,74 € 48.338,51€ - 1.607.424,25€ - 3.221.792,95€ - 4.795.802,43€ - 6.330.461,67€ - 7.826.754,44€
Intereses 2.481.831,46€  2.382.558,20 € 891.804,77 € 828.145,79 € 766.078,29 € 705.562,48 € 646.559,56 € 589.031,71€ 532.942,06 € 478.254,65 € 424.934,43€ 372.947,21¢€ 322.259,67 € 272.839,32 € 224.654,48 € 177.674,26 € 131.868,55 € 87.207,98 € 43.663,92€ 120846€ -  40.18561€ -  80.544,82€ - 119.89506€ - 158.261,54€ -  195.668,86 €
Préstamo 41.363.857,60 €
Intereses 2.481.831,46€  2.382.558,20 € 891.804,77 € 828.145,79 € 766.078,29 € 705.562,48 € 646.559,56 € 589.031,71€ 532.942,06 € 478.254,65 € 424.934,43€ 372.947,21¢€ 322.259,67 € 272.839,32 € 224.654,48 € 177.674,26 € 131.868,55 € 87.207,98 € 43.663,92 € 120846€ -  40.18561€ -  80.544,82€ - 119.89506€ - 158.261,54€ -  195.668,86 €
Amortizacién deuda 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 € 1.654.554,30 €
Ahorro fiscal 620.457,86 € 595.639,55 € 222.951,19€ 207.036,45 € 191.519,57 € 176.390,62 € 161.639,89 € 147.257,93 € 133.235,51 € 119.563,66 € 106.233,61 € 93.236,80 € 80.564,92 € 68.209,83 € 56.163,62 € 44.418,57 € 32.967,14 € 21.801,99 € 10.915,98 € 302,12€ - 10.046,40€ -  20.136,21€ -  29.973,77€ -  39.56539€ -  48.917,22€
FCF deuda 41.363.857,60€ |- 3.515.927,90€ |- 3.441.472,95€ |- 2.323.407,88€ |- 2.275.663,65€ |- 2.229.113,02€ [- _ 2.183.726,16€ |- 2.139.473,97€ |- 2.096.328,09€ |- 2.054.260,85€ |- 2.013.24529€ |- 1.973.255,12€ |- 1.934.264,71€ |- 1.896.249,06€ |- 1.850.183,79€ |- 1.823.045,16€ |- 1.787.810,00€ |- 1.753.455,71€ |- 1.719.960,29€ |- 1.687.302,24€ |- 1.655.460,65€ |- 1.624.415,10€ |- 1.594.145,69¢€ |- 1.564.633,01€ |- 1.535.858,15€ |- 1.507.802,66 €
0 1 2 3 4 5 6 7
Free cash flow mercado diario - 51.704.822,00 € 3.650.990,82 € 3.732.979,50 € 3.812.799,27 € 3.898.197,60 € 3.985.353,14 € 4.070.250,30 € 4.161.028,67 € 4.253.674,12€ 4.348.224,76 € 4.444.719,48 € 4.537.793,45 € 4.638.296,16 € 4.740.864,41 € 4.845.540,34 € 4.952.366,96 € 5.061.388,14 € 5.172.648,63 € 5.286.194,11€ 5.395.256,68 € 5.513.512,86 € 5.634.196,68 € 5.757.357,62€ 5.883.046,18 € 6.011.313,86 € 6.142.213,25€
FCF accinista - 10.340.964,40 € 135.062,93 € 291.506,55€  1.489.391,39€  1.622.53395€  1.756.240,12€ 1.886.524,14 € 2.021.554,70€  2.157.346,04€  2.293.963,91€  2.431.474,18€  2.564.538,32€  2.704.031,45€  2.844.61535€  2.986.356,55€  3.120.321,80€  3.273.578,14€  3.419.19292€  3.566.233,83€  3.707.954,43€  3.858.052,21€  4.009.781,58€  4.163.211,93€  4.318413,17€  4.475.45572€  4.634.410,50€
|VAN 20.447.158,94€|
TIR 16,03%
0 1 2 3 4 5 6 7
Free cash flow PPA precio fijo - 51.704.822,00 € 4.195.938,33 € 4.186.375,83 € 4.172.813,40€ 4.162.961,87 € 4.152.962,57 € 4.138.761,78 € 4.128.460,25 € 4.118.004,20 € 4.107.391,31€ 4.096.619,23 € 4.080.281,06 € 4.069.183,39 € 4.057.919,25 € 4.046.486,15 € 4.034.881,56 € 4.023.102,89 € 4.011.147,55 € 3.999.012,87 € 3.979.881,68 € 3.967.380,23 € 3.954.691,27 € 3.941.811,97¢€ 3.928.739,48 € 3.915.470,90 € 3.902.003,29€
FCF accinista - 10.340.964,40 € 680.010,44 € 744.902,88€  1.849.40552€  1.887.298,22€  1.923.849,55€ 1.955.035,62 € 1.988.986,28€  2.021.676,12€  2.053.130,46€  2.083.373,93€  2.107.025,93€  2.134.918,68€  2.161.670,19€  2.187.302,36€  2.211.836,39€  2.235.202,89€  2.257.691,83€  2.279.052,59€  2.292.579,44€  2.311.91958€  2.330.276,17€  2.347.666,28€  2.364.106,47€  2379.612,75€  2.394.200,63 €
|VAN 14.817.874,17 e|
TIR 15,82%
0 1 2 3 4 5 6 7
Free cash flow PPA precio indexado - 51.704.822,00 € 4.413.917,34€ 4.506.804,97 € 4.597.741,67 € 4.694.479,26 € 4.793.200,86 € 4.889.895,39 € 4.992.707,09 € 5.097.626,52 € 5.204.696,63 € 5.313.961,20 € 5.420.060,43 € 5.533.848,90 € 5.649.968,62 € 5.768.467,06 € 5.889.392,64 € 6.012.794,75 € 6.138.723,79€ 6.267.231,20 € 6.391.554,92 € 6.525.377,49€ 6.661.939,02 € 6.801.295,23 € 6.943.502,96 € 7.088.620,20 € 7.236.706,13 €
FCF accinista - 10.340.964,40 € 897.989,44€  1.065.332,02€  2274.33379€  2.41881561€  2.564.087,84€  2.706.169,23€ 2.853.233,11€  3.001.298,44€  3.150.43578€  3.300.71591€  3.446.80530€  3.599.584,19€  3.753.719,57€  3.900.28327€  4.066.347,47€  4.224.984,75€  4.385.268,08€  4.547.270,91€  4.704.252,68€  4.869.916,84€  5037.523,92€  5.207.149,54€  5.378.869,95€  5.552.762,05€  5.728.903,47 €

|VAN

TIR

33.470.904,08 €|
21,85%|
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