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PROYECTO DE EJECUCION DEL PARQUE EOLICO MONTECOTE
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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el disefio de un parque edlico, incluyendo desde las primeras fases
de ingenieria hasta la interconexion a la red. El parque edlico estd situado entre las

localidades de Vejer de la Frontera y el Palmar de Vejer, en Cadiz.
Palabras clave: parque eolico, descarbonizacion, energia, acrogenerador

1- Introduccion

Este proyecto se lleva a cabo en un contexto mundial en el que las energias renovables siguen
una clara tendencia alcista debido a las urgentes necesidades de descarbonizacion de la
generacion eléctrica. El incremento de los precios de la energia tras las crecientes tensiones
geopoliticas, y las preocupantes emisiones de efecto invernadero de las fuentes energéticas
tradicionales impulsan la explotacion de las fuentes renovables para tratar de contrarrestar
estos efectos. El proyecto desarrollado en este trabajo se alinea con este proposito, llevando
a cabo la ejecucion de un parque edlico terrestre de 50,4 MW formado por siete

aerogeneradores de 7,2 MW del fabricante Vestas.

2- Desarrollo del proyecto

En el proyecto se cubrirdn todas las fases requeridas para el correcto disefio de un parque

edblico terrestre. Estara dividido en las fases resumidas a continuacion:

- En primer lugar, se llevard a cabo un estudio de seleccion del emplazamiento. Se
seleccionaran tres potenciales ubicaciones y se compararan siguiendo una serie de
criterios. Concretamente, se atenderd a la cantidad de recurso edlico aprovechable,

el tipo de terreno y su orografia y rugosidad, la cercania a subestaciones con



capacidad de potencia disponible, la existencia de caminos de acceso, la presencia de
otras instalaciones y el impacto ambiental y social. Teniendo en cuenta estos
aspectos, se selecciona el emplazamiento situado entre las regiones de Zahora y el
Palmar de Vejer. Este punto, ademés de contar con unas condiciones geograficas
muy favorables para la consecucion del proyecto, se ubica alejada de zonas
protegidas y mantiene la distancia minima a ntcleos urbanos y carreteras.

En segundo lugar, se analizara el potencial edlico existente en el emplazamiento
seleccionado. Para ello, se hara uso del software Windographer, mediante el cual se
estudiaran los datos de viento a lo largo de los ultimos 10 afios contenidos en un
archivo proporcionado de manera desinteresada por la empresa Vortex. A partir de
la importacion de dicho archivo, se conseguird una serie de graficas e informacion
relevante acerca del potencial edlico de la zona. Se extraera informacion del viento
en el emplazamiento a 120 metros y 150 metros, con el objetivo de contrastar ambos

resultados y seleccionar la altura de buje 6ptima de los aerogeneradores.

Los resultados extraidos de Windographer se encuentran resumidos en la tabla

siguiente:
120 150
metros metros
Velocidad media (m/s) 7,99 8,36
Velocidad maxima (m/s) 27 27,7
Velocidad minima (m/s) 0 0
Direccién predominante E (90°) E (90°)
Densidad media de 649 749
potencia (W/m2)
Cantidad media de 5681 6557
energia (kWh/m2/aio)
Temperatura media (°C) 17,5 17,4
Densidad del aire media 1,198 1,194
(kg/m3)
Presion media (hPa) 999 995.,4
Registros importados 99072 99072
Registros validos 99072 99072

Finalmente, se llega a la conclusion de que la altura de buje optima de los
aerogeneradores es 120 metros, ya que el escaso incremento de aprovechamiento

edlico no justifica la diferencia de costes requerida.



El siguiente paso del proyecto es el estudio energético del parque edlico mediante el
programa WASsP. A partir de los datos de viento estudiados en el anterior paso, de
los mapas topograficos del emplazamiento, y las curvas de potencia de los
aerogeneradores, WASsP lleva a cabo una simulacion energética que arroja una
estimacion de la energia eléctrica generada por el parque eolico. Este proceso se
realiza para tres modelos de aerogeneradores diferentes, comparando las tecnologias
de los fabricantes Vestas, General Electric y Nordex. Se llega a la conclusion de que
el aerogenerador V172-7.2 de Vestas es el mas apropiado para el emplazamiento
escogido, suponiendo una generacion neta del parque edlico de 169,86 GWh/aiio
considerando todas las pérdidas.

A continuacidn, se lleva a cabo el disefio de las instalaciones eléctricas. La energia
generada por los aerogeneradores sale de estos a 690 V, para ser elevados
posteriormente a 30 kV gracias al transformador de BT/MT ubicado en el interior de
la gondola de cada aerogenerador. Posteriormente, se eleva hasta 220 kV en una
subestacion denominada “Subestacion MT/AT” ubicada en el interior del parque
eolico, y se transporta hasta la Subestacion El Zumajo, punto de interconexion de la
red eléctrica, ubicado a escasos 7 kilometros del parque.

La red de MT serd de cobre, de seccion 400 mm2 y aislamiento XLPE, y el
transformador elevador a alta tension sera de 60 MVA. Ademas, se incluira una red
de comunicaciones de fibra optica multimodo y una red de puesta a tierra con cables
de cobre desnudo de 95 mm2 de seccion. Todo el tendido de cables ira enterrado en
zanjas, explicadas en el siguiente punto.

Posteriormente, se disefia la obra civil del proyecto. Se detallan las infraestructuras
necesarias para garantizar el correcto funcionamiento de todos los elementos del
parque eolico. Se disefian los viales de acceso a los aerogeneradores, las zanjas que
albergaran los circuitos de media tension, la red de comunicaciones y la red de puesta
a tierra, el edificio de control y la subestacion MT/AT.

Tras haber disefiado la obra civil y la infraestructura eléctrica del parque edlico, se
calcula el presupuesto y se proyecta la planificacion del proyecto. Sumando todas las
partes en las que se divide el proyecto, se concluye que se demanda un presupuesto
de 57.882.169,16 €.

Posteriormente, se realiza un estudio de viabilidad econémica del proyecto. Para ello,

se estiman los costes e ingresos del parque eodlico a lo largo de la vida util, y se



proyectan los flujos de caja. Con esta informacidn, se estiman los indicadores
financieros del proyecto, consistentes en el VAN, TIR y PR de la inversion.

- Finalmente, se estima el impacto medioambiental del proyecto, que supone una
contaminacion evitada de 1.508.356,8 toneladas de CO2 a lo largo de los 20 afios de
vida util proyectados.

Por otro lado, se lleva a cabo un analisis del alineamiento del proyecto con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible. Se concluye que este proyecto esta alineado con
los siguientes ODS: ODS 7 (Energia asequible y no contaminante), 9 (Industria,
innovacion e infraestructuras), 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), 12
(Produccion y consumo responsables), 13 (Accion por el clima) y 15 (Vida de

ecosistemas terrestres).

3- Resultados y conclusiones

La energia eléctrica producida por el parque edlico tras considerar las pérdidas asciende
hasta 169,86 GWh/afio. Esto, equivale a 3.371 horas/afio de funcionamiento en plena

carga, y a un factor de capacidad de 38,48%.

Como se ha comentado, el presupuesto del proyecto asciende a 57.882.169,16 €. Por otro
lado, se considera un precio de venta de energia a la red de 45,7 €/MWh, y se ha calculado
un WACC de 6,55%. Mediante estas consideraciones y el calculo de los flujos de caja
del proyecto, se llega a la conclusion de que el proyecto es rentable tras observar el valor

de los indicadores financieros:

- El Valor Actual Neto (VAN) del proyecto es 9.335.790,26 €, mientras que para el
accionista es de 16.279.700,88 €.

- La Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto es 8,51%, mientras que para el
accionista es de 17,87%.

- El Periodo de Retorno (PR) del proyecto es 10 afios, mientras que para el accionista

es de 6 afos.
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ABSTRACT OF THE PROJECT

The project consists of the design of a wind farm, including from the initial engineering
phases up to grid connection. The wind farm is located between the towns of Vejer de la

Frontera and El Palmar de Vejer, in Cadiz.
Keywords: wind farm, decarbonization, energy, wind turbine

1- Introduction

This project takes place in a global context where renewable energy continues to follow a
clear upward trend due to the urgent need to decarbonize electricity generation. Rising
energy prices amid escalating geopolitical tensions and the concerning greenhouse gas
emissions from traditional energy sources drive the exploitation of renewable resources to
counteract these effects. The project developed in this work aligns with this objective,
through the implementation of a 50.4 MW onshore wind farm comprising seven Vestas-

manufactured 7.2 MW wind turbines.

2- Project development

In the project, all the phases required for the proper design of an onshore wind farm will be

covered. It will be divided into the following summarized phases:

- First, a site selection study will be carried out. Three potential locations will be

selected and compared following a series of criteria. Specifically, attention will be



paid to the quantity of exploitable wind resource, the type of terrain and its
topography and roughness, proximity to substations with available power capacity,
the existence of access roads, the presence of other installations, and the
environmental and social impact. Taking these aspects into account, the site located
between the regions of Zahora and El Palmar de Vejer is selected. This location, in
addition to having very favorable geographical conditions for the achievement of the
project, is located far from protected areas and maintains the minimum distance to
urban centers and roads.

- Second, the existing wind potential at the selected site will be analyzed. For this
purpose, the Windographer software will be used, through which wind data over the
last 10 years contained in a file provided free of charge by the company Vortex will
be studied. After importing this file, a series of graphs and relevant information about
the wind potential of the area will be obtained. Wind information at the site at 120
meters and 150 meters will be extracted, with the aim of contrasting both results and

selecting the optimal hub height for the wind turbines.
The results extracted from Windographer are summarized in the following table:

120 meters @ 150 meters

Average wind speed 7,99 8,36
(m/s)
Maximum wind speed 27 27,7
(m/s)
Minimum wind speed 0 0
(m/s)
Predominant direction E (90°) E (90°)
Average power density 649 749
(W/m?)
Average energy yield 5681 6557
(kWh/m?/year)
Average temperature 17,5 17,4
°O
Average air density 1,198 1,194
(kg/m?)
Average pressure (hPa) 999 995,4
Imported records 99072 99072
Valid records 99072 99072

Finally, it is concluded that the optimal hub height for the wind turbines is 120 meters, since

the slight increase in wind resource utilization does not justify the additional costs required.



The next step in the project is the energy study of the wind farm using the WAsP
program. Based on the wind data studied in the previous step, the topographic maps
of the site, and the power curves of the wind turbines, WAsP conducts an energy
simulation that provides an estimate of the electrical energy generated by the wind
farm. This process is carried out for three different wind turbine models, comparing
the technologies from the manufacturers Vestas, General Electric, and Nordex. It is
concluded that the Vestas V172-7.2 wind turbine is the most suitable for the chosen
site, resulting in a net generation of the wind farm of 169.86 GWh/year considering
all losses.

Next, the electrical installations are designed. The energy generated by the wind
turbines leaves them at 690 V, to be subsequently raised to 30 kV thanks to the
LV/MV transformer located inside the nacelle of each wind turbine. Later, it is
elevated to 220 kV in a substation called “MT/AT Substation” located within the
wind farm, and transported to the El Zumajo Substation, the point of interconnection
with the electrical grid, located just 7 kilometers from the wind farm.

The MV network will be made of copper, with a cross-section of 400 mm? and XLPE
insulation, and the high-voltage step-up transformer will be 60 MVA. Additionally,
a multimode fiber optic communications network and a grounding network with bare
copper cables of 95 mm? cross-section will be included. All cable runs will be buried
in trenches, as explained in the following point.

Subsequently, the civil works of the project are designed. The necessary
infrastructures to ensure the correct functioning of all elements of the wind farm are
detailed. Access roads to the wind turbines, trenches for the MV circuits, the
communications network, the grounding network, the control building, and the
MT/AT substation are designed.

After designing the civil works and the electrical infrastructure of the wind farm, the
budget is calculated and the project planning is projected. By summing all the parts
into which the project is divided, it is concluded that a budget of €57,882,169.16 is
required.

Next, an economic feasibility study of the project is carried out. To this end, the costs
and revenues of the wind farm throughout its useful life are estimated, and cash flows
are projected. With this information, the financial indicators of the project are

estimated, consisting of the NPV, IRR, and payback period (PR) of the investment.



- Finally, the environmental impact of the project is estimated, which represents

avoided pollution of 1,508,356.8 tons of CO: over the 20 years of projected useful
life.
Additionally, an analysis of the project’s alignment with the Sustainable
Development Goals (SDGs) is carried out. It is concluded that this project is aligned
with the following SDGs: SDG 7 (Affordable and Clean Energy), 9 (Industry,
Innovation and Infrastructure), 11 (Sustainable Cities and Communities), 12
(Responsible Consumption and Production), 13 (Climate Action), and 15 (Life on
Land).

3- Results and conclusions

The electrical energy produced by the wind farm after considering losses amounts to 169.86
GWh/year. This equates to 3,371 full-load operating hours per year and a capacity factor of
38.48%.

As mentioned, the project budget totals €57,882,169.16. With an assumed energy sale price
to the grid of €45.7/MWh and a calculated WACC of 6.55%, the cash flow analysis

concludes the project's profitability through these financial indicators:
e Net Present Value (NPV):
e Project: €9,335,790.26
e Shareholder: €16,279,700.88
o Internal Rate of Return (IRR):
e Project: 8.51%
e Shareholder: 17.87%
e Payback Period (PP):
e Project: 10 years

e Shareholder: 6 years
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este capitulo se abordard la motivacién del Proyecto y se pondra en contexto, tanto
nacional como global, la implementacion de la energia edlica. Se introducird todo lo
pertinente para llevar a cabo una correcta comprension del Proyecto, y se expondran los
objetivos y las metas vigentes que motivan la realizacion de un proyecto de construccion de
un parque eolico terrestre en el pais. Finalmente, se dara una vision acerca de la metodologia
empleada para la realizacion de dicho Proyecto, y se enumeraran los recursos utilizados

durante el transcurso.

1.1 ESTADO DE LA CUESTION

En un contexto mundial en el que las tradicionales fuentes de energia estan en manifiesto, se
avanza hacia un modelo de generacion eléctrica més sostenible y con menos emisiones
contaminantes. En Espafia se han establecido una serie de hitos y objetivos con el fin de
alcanzar un modelo mas limpio, destacando los contenidos en el PNIEC (Plan Nacional

Integrado de Energia y Clima).

El PNIEC se establece como una herramienta de orientacidon estratégica nacional que,
siguiendo la normativa nacional y europea, integra el plan de accion energético con un

horizonte temporal a 2030.

El primer borrador, aprobado en 2020, abarcaba el periodo 2021-2030. Sin embargo, se han
sucedido actualizaciones que aumentan la ambicion del Plan, como el “Objetivo 55” y

“REPowerEU”.

El “Objetivo 55” tiene como principal objetivo la reduccion de emisiones del transporte, los
edificios, la agricultura y los residuos. Su nombre viene dado ya que, como se ha comentado
con anterioridad, la UNE ha fijado como objetivo la reduccion de emisiones netas de gases

de efecto invernadero en un 55% en comparacion con los niveles de 1990 para 2030. Los
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sectores cubiertos por este Objetivo suponen alrededor del 60% de las emisiones totales de

la UE.

El “RePowerEU” consiste principalmente en una politica energética en los planes de
recuperacion y resiliencia de los paises de la UE. Con esta politica, la UE pretende acabar
con la dependencia energética de la Unidon Europea hacia Rusia. Para ello, se pretende llevar
a cabo una diversificacion de los suministros y acelerar la transicion hacia una energia mas

limpia y menos contaminante.

Como consecuencia a las sucesivas actualizaciones del PNIEC, y conforme a lo previsto en
el articulo 14.2 del Reglamento (UE) 2018/1999, de 11 de diciembre, se incluyen los

siguientes objetivos a cumplir para 2030:

- 32 % de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero respecto a 1990.
- 48 % de renovables sobre el uso final de la energia.

- 43 % de mejora de la eficiencia energética en términos de energia final.

- 81 % de energia renovable en la generacion eléctrica.

- Reduccion de la dependencia energética hasta un 50 %.

Por otro lado, la UE persigue dos grandes objetivos: alcanzar la neutralidad climatica en
2050, y reducir las emisiones netas de gases de efecto invernadero en un 55% en
comparacion con los niveles de 1990 para 2030. Para esta misma fecha, en el PNIEC se ha
proyectado un Escenario Objetivo en el que habria instalados 42 GW y 62 GW de energia
eodlica en 2025 y 2030 respectivamente, como se puede observar en la ilustraciéon a
continuacion. En ella, se muestran los objetivos de potencia instalada acumulada de cada
tecnologia en cada horizonte temporal. Estas cifras se corresponden a la ultima version en

2023, en la que se incluyeron las actualizaciones anteriormente mencionadas.
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Tabla 2.4. Evolucién de la potencia bruta instalada de energia eléctrica (MW)

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

Afos 2019 2020 2025 2030
Edlica 25.583 26.754 42,144 62.044
Solar fotovaltaica B.306 11.004 56.737 76.387
Solar termoeléctrica 2.300 2.300 2.300 4.800
Hidraulica 14.006 14.011 14.261 14511
Biogds 203 210 240 440
Otras renovables ] 0 25 80
Biomasa 413 609 1.009 1.409
Carbon 10.159 10.159 0 0
Ciclo combinado 26,612 26.612 26.612 26,612
Cogeneracion 5.446 5.276 4.068 3.784
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.660 3.660 2.847 1.830
Residuos y otros 600 609 470 342
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181

Almacenamiento® 6.413 6.413 8.828 18.543
Total 111.100 115.015 166.939 213.963

*Incluyendo el olmacenamiento de solor termoeléctrica llego o 22 GW.
Fuente: Ministerio pore lo Tronsicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023

Hlustracion 1. Parque de generacion del Escenario Objetivo 2015-2030. Fuente:[1].

En un primer momento se establecié que el objetivo de la potencia e6lica era llegar hasta los
50 GW en 2030. Sin embargo, para alcanzar en Espafa los nuevos objetivos de renovables
de la UE para 2030, el sector edlico sugiere aumentar el objetivo nacional del PNIEC en 12
GW adicionales, sumando los 62 GW que figuran en la tabla anterior. Para cumplir con los
objetivos establecidos, y llegar a los 62 GW instalados de potencia edlica en 2030, se ha

trazado una ruta que desglosa la potencia instalada de la siguiente forma:
e Un objetivo de repotenciacion de 15 GW de los parques existentes.
e Un objetivo de 3 GW de edlica marina.
e Un objetivo de 9,5 GW de edlica terrestre dedicada a fabricar hidrogeno verde.

e 0,75 GW de edlica terrestre adicional.

e Los 50,3 GW de potencia edlica terrestre actualmente en el PNIEC.

A modo de resumen, para lograr alcanzar las cifras indicadas por el PNIEC, se deben instalar

de media unos 4 GW de potencia eo6lica de manera anual.
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En base al analisis de los objetivos comunes de la UE para 2030, la aportacion de la energia
edlica en Espana se situaria en 134 TWh de electricidad generados con 53 GW de potencia.
Sin embargo, se proponen 9,5 GW adicionales dedicados a la produccion de hidrégeno
renovable, un vector energético fundamental para lograr la disminucion de las emisiones y

la sustitucion de los combustibles fosiles.

Una actividad clave que se debe llevar a cabo para cumplir con la ruta marcada, es la
repotenciacion de instalaciones existentes. Esto permitird un mayor aprovechamiento del
recurso edlico gracias al avance tecnologico, y supondra un impacto muchisimo menor que
construir nuevos parques, ya que simplemente habria que sustituir la infraestructura por una
mas moderna, sin necesidad de afectar zonas adicionales. Por estas razones, se ha proyectado
una repotenciacion de al menos 15 GW, que sera beneficiosa tanto desde un punto de vista

energético como medioambiental.

Por otro lado, atendiendo a lo recogido en la “Hoja de Ruta para el desarrollo de la Edlica
Marina y de las Energias del Mar en Espafia” publicada por el Ministerio para la Transicion
Ecolégica y el Reto Demografico, se ha establecido el objetivo de instalar 3 GW de potencia

eolica marina para 2030 [1].

A modo de resumen, se puede afirmar que, para alcanzar los objetivos de renovables para
2030, Espafia necesita realizar una apuesta firme por tecnologias renovables, siendo la e6lica
y la fotovoltaica las mas destacables en el pais. Gracias al enorme potencial que Espafia
posee en cuanto al aprovechamiento de estas dos fuentes de energia, y gracias a la
competitividad de sus costes, el pais debe basar su proyecto de disminucion de las emisiones
en el uso de estas dos tecnologias. Ademas, especialmente en el caso de la edlica, como se
comentard en un apartado destinado a tratar tal asunto, existe una importante base industrial
que permite fabricar todos los componentes de la tecnologia en el pais, con los beneficios

econdmicos y sociales que ello conlleva.

No obstante, para poder llegar a tiempo a las cifras estimadas, se requiere que se mantenga
una estabilidad regulatoria que habilite las inversiones en las nuevas instalaciones necesarias

y la tramitacion de los proyectos en tiempo y forma (segun la Directiva de Renovables en
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maximo 2 afios). Si no se respetan estos aspectos, no se podran alcanzar los objetivos

establecidos.

1.2 MOTIVACION Y OBJETO DEL PROYECTO

La situacion energética global, azotada por la volatilidad de los precios de los combustibles
fosiles y la creciente preocupacion por la emision de gases de efecto invernadero y el cambio
climatico, demanda una fuerte transicion energética hacia una generacion mas limpia y
sostenible. En este contexto, la busqueda de la descarbonizacion del sector energético se ha
convertido en una prioridad estratégica a nivel nacional e internacional, marcada por una
serie de objetivos comunes como el Acuerdo de Paris y el alineamiento con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible.

Las energias renovables, y en particular la energia eolica, se situian como los principales
pilares en los que basarse para comenzar esta transicion energética que tanto se estd
persiguiendo. Gracias a los avances tecnologicos de los ultimos afios, estas tecnologias
poseen un potencial prometedor en cuanto a generacion de energia, reduccion de costes y
aceptacion social. Ademads, las energias renovables, como la edlica y la solar fotovoltaica,
permiten la diversificacion de la matriz energética y generan una gran cantidad de

oportunidades laborales para la poblacion local.

Este Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo el analisis integral de la viabilidad técnica,
econdmica, medioambiental y normativa de la construccion de un parque eodlico en Espaia,
pais con un enorme potencial en esta tecnologia. Se estudiaran aspectos como el andlisis de
seleccion del emplazamiento, el disefio del parque, la evaluacion de impactos energéticos,
econdmicos, sociales y medioambientales, y las estrategias de integracion social y territorial.
El propdsito de este trabajo es poner en evidencia no solo la factibilidad de este tipo de
proyectos, sino también el positivo impacto que suponen de cara a la consecucion de un

modelo energético mas resiliente, competitivo y respetuoso con el medio ambiente.
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1.3 IMPLANTACION DE LA ENERGIA EOLICA EN EL MUNDO

La presencia de la energia edlica en el mundo ha aumentado en gran medida durante la ultima
década, hasta situarse en 1052,3 GW instalados en 2024, segin datos del GWEC (Global
Wind Energy Council). Los paises con mds potencia eolica instalada son China, EEUU,
Alemania, India y Espana, en orden decreciente. También destacan Brasil, Francia, Canada,
Reino Unido y Suecia, aunque su cuota de mercado es significativamente menor que los

paises anteriormente mencionados [2].

En la gréfica siguiente se muestra el porcentaje de potencia eolica instalada acumulada en

2024 en los paises con mayor cuota de mercado:

Rest of world 16% =~

* China 46%
UK 2% —
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Grdfica 1. Potencia edlica instalada en el mundo [3].

En 2024, la potencia que se instal6d en los cinco paises predominantes represent6 el 71% de
la potencia instalada en todo el mundo, lo que habla de la importancia de estos mercados.
Sin embargo, en comparacidon con los datos de 2023, la cifra es un 3,7% menor, debido a
que China y EEUU perdieron conjuntamente un 5% de cuota de mercado. Lo mismo ocurrio
en 2023 en comparacion con 2022, por lo que se puede concluir que los dos mercados
predominantes enlazaron dos afios consecutivos con una disminucion porcentual de potencia

eolica instalada [3].

Otro aspecto que conviene comentar es como ha ido evolucionando el precio adjudicado a

las subastas de energia eélica terrestre en el mundo a lo largo de los Ultimos afios, para
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entender cudl es el contexto actual en comparacion con el contexto del que se partid. Para
ello, se va a analizar la informacidon contenida en la grafica siguiente, que ensefa los
resultados de las subastas edlicas realizadas entre los afios 2009 y 2021 en el mundo,
expresados en dolares estadounidenses por MWh (USD/MWh). Se trata de un anélisis
comparativo entre diferentes paises a lo largo de los afios, y cada punto representa el

resultado de una subasta en un pais especifico.

Subastas edlicas 2009-2021
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Grdfica 2. Analisis de las subastas edlicas en el periodo 2009-2021 [2].

En la grafica se observa una tendencia general a la baja en cuanto a costes de generacion
edlica, lo cual pone en manifiesto el aumento de competitividad que de esta tecnologia a
nivel mundial. Atendiendo a los primeros afios mostrados en la grafica, los precios
adjudicados en las subastas eran considerablemente altos, superando en muchos casos los 80
USD/MWh, con picos como el que hubo en Sudafrica en 2011 (superando los 160
USD/MWh) o en Brasil en 2010 (alrededor de 130 USD/MWHh). Sin embargo, a partir de
2016 se observa una reduccion considerable de los precios, con muchos paises llegando a

adjudicaciones por debajo de 50 USD/MWh.
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En los ultimos afios que muestra el grafico se puede observar una estabilizacion de los
precios entre 20 y 50 USD/MWh, lo que refleja un mercado més estable y asentado. Se ha
llegado a este punto gracias a los avances tecnologicos, a la economia de escala, a la mejora
en las cadenas de suministro y a un contexto internacional en el que las tecnologias limpias

se encuentran en pleno apogeo.

Por lo tanto, en conclusion, se puede afirmar que la energia edlica estd dejando de ser una
alternativa costosa y singular, y que cada vez representa una opcién mas competitiva, limpia

y estratégica. Se trata de uno de los pilares clave de la transicion energética global.

1.3.1 CONTEXTO DE LA ENERGIA EOLICA EN EUROPA

Una vez se ha comentado el contexto de la energia edlica mundial, para poder comprender
mas en profundidad la situacion de esta tecnologia en Espafia, se debe analizar qué esta
ocurriendo en Europa. Para ello se presenta la siguiente grafica, obtenida de WindEurope,
en la que se observa la potencia edlica marina y terrestre instalada en los paises europeos

con mayor presencia de esta tecnologia.
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Grdfica 3. Energia eolica en Europa [4].
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A partir de los datos obtenidos de la grafica, se puede concluir que Reino Unido tuvo en
2024 una importante presencia, aunque priorizando la instalacion de parques eolicos
offshore. En cuanto a instalacion de parques edlicos terrestres, destacan paises como Suecia,

Alemania y Turquia, muy por encima de Espana.

Con el objetivo de cumplir con los requerimientos establecidos en el PNIEC en vista a 2030,
Espafia ha de aumentar en gran medida la potencia instalada anual de energia edlica, para
poder seguir con la ruta trazada. La situacion de Espana en relacion con esta tecnologia se

detalla en el siguiente apartado.

1.4 IMPLANTACION DE LA ENERGIA EOLICA EN ESPANA

Espana es un pais con un enorme potencial edlico debido a las favorables condiciones de
viento que presentan muchas regiones del pais. Esto sitia a Espafia como el quinto pais del
mundo en cuanto a potencia eolica instalada, detras de China, Estados Unidos, Alemania e

India. En cuanto a Europa, Espafia se encuentra solamente detras de Alemania.

Segun los datos obtenidos por la AEE (Asociacion Empresarial Edlica), en 2024 Espafia
cuenta con mas de 30000 MW de potencia edlica instalada. En este mismo afio, la generacion
eléctrica a partir de esta tecnologia ha supuesto el 23,2% de la generacion total,
convirtiéndose en la primera fuente de generacidon nacional. Los mas de 22000
aerogeneradores instalados en el pais ya producen més de 61000 GWh edlicos, lo que habla

del enorme potencial que posee esta tecnologia en Espafia [5].

En la siguiente grafica se puede apreciar la estructura de generacion de energia eléctrica en
Espana en 2024. Se observa que la mayor parte de la generacion eléctrica proviene de fuentes

renovables (el 56,8%), siendo la participacion de la energia edlica la mas significativa
(23,2%).
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Estructura de generacion de energia eléctrica (%) en 2024 en Espana
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Grdafica 4. Estructura de generacion eléctrica en Esparia [6].

La notoria presencia de potencia edlica en el mix de generacion eléctrica de Espafia se ha
mantenido durante los anos, y se ha llevado a cabo un crecimiento practicamente constante
en cuanto a MW instalados en los ultimos afios. Esto, se puede observar en la grafica
siguiente, obtenida directamente de los informes de REE (Red Eléctrica de Espana). Dicha
grafica muestra la capacidad acumulada instalada (en MW) de las tecnologias renovables en

Espaiia en los ultimos 5 afios:
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Grdfica 5. Potencia renovable instalada en Espana [6].
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A partir de dicha grafica, se puede manifestar que el aumento medio anual en la potencia
instalada de energia edlica es de 1100 MW. Esta cifra es bastante considerable, aunque se
encuentra muy por debajo de los 4 GW anuales que se deberian instalar para alcanzar en
2030 el objetivo de 62 GW contemplado en la propuesta del Plan Nacional Integrado de

Energia y Clima (PNIEC) remitida a la Comision Europea para su aprobacion.

Por otro lado, también es de vital importancia contrastar los datos de generacion edlica a lo
largo de los ultimos afios. En la siguiente grafica, también obtenida de los informes de REE,
se muestra la energia generada anual (en GWh) de las tecnologias predominantes en el pais.
Se observa una generacion eolica constante a lo largo de los ultimos afios, siendo en todos

los casos muy abundante.
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Grdfica 6. Energia generada por tecnologia en Espana [6].

1.4.1 IMPACTO DE LA ENERGIA EOLICA EN ESPANA

Como se ha visto anteriormente, la energia edlica posee una enorme participacion en el
sector eléctrico, cubriendo practicamente el 24% de la generacion eléctrica del pais. Esta
gran cobertura proviene de los 1345 parques eolicos instalados en Espafia, en mas de 1053
municipios, y se basa en los 250 centros de fabricacion existentes en 16 de las 17

Comunidades Autéonomas [7].

La presencia de parques edlicos en Espafia, por tanto, estd muy extendida por todo el

territorio, aunque no de manera homogénea. En la siguiente grafica, obtenida de AEE, se
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muestra la distribucion de la potencia eolica instalada acumulada en 2023 en cada una de las

CCAA:
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Grdfica 7. Distribucion de la potencia edlica instalada acumulada en Esparia [7].

De esta grafica se puede extraer que Castilla y Leon, Aragon y Castilla la Mancha lideran el
podio de MW instalados de potencia edlica en el pais, y suponen un alto porcentaje del total
de potencia instalada en terreno espafiol. Esto, evidentemente, no es casualidad. El
abundante potencial edlico a alturas aprovechables, y la existencia de lugares aptos para la
construccion de parques eolicos impulsa en gran medida la posibilidad de ejecucion de
proyectos de este tipo. Sin embargo, lo contrario ocurre en Madrid, por ejemplo. Madrid
tiene un limitado potencial edlico ya que casi no dispone de zonas con recurso potencias
aprovechable a alturas de 100 metros, y la mayoria de las zonas a priori aprovechables
forman parte de espacios protegidos. Ademas, a diferencia de las CCAA lideres en este
sector, como las mencionadas, Madrid no ha desarrollado politicas activas para atraer
inversiones en energia eolica, aunque si ha apostado por otras fuentes renovables como la

solar.

La gran presencia de infraestructura de aprovechamiento eolico, sobre todo en las CCAA
lideres, ha creado un total de 39000 empleos en el pais, y ha supuesto una aportacion del

0,5% del PIB espafiol. Ademas, como se ha visto, Espafia se sitia como uno de los paises
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pioneros en cuanto a generacion eodlica, y genera 2512 millones de euros debido a la

exportacion de aerogeneradores.

La alta presencia de la energia eléctrica del pais genera, cada afio, electricidad para 17
millones de hogares en Espafa, y supone una reduccion del precio de la electricidad en un

19%.

Por otro lado, gracias a la generacion eléctrica por medio de energia edlica, todos los afios
se evita la emision de 32,7 millones de toneladas de CO2, ayudando en gran medida al medio

ambiente espafiol y mundial.

Teniendo en cuenta todo lo comentado, se puede concluir que Espafia es un pais que se vé
muy beneficiado por el aprovechamiento del recurso eolico. Sin embargo, este
aprovechamiento no es suficiente para cumplir con lo estipulado en el PNIEC en vista a
2030, por lo que se debe incrementar la instalacion de aerogeneradores en el territorio
espafiol. El cumplimiento del PNIEC aumentaria en gran medida el nimero de empleos
disponibles, y podria suponer la sustitucion de generacion contaminante por una generacion

mucho mas limpia y sostenible.

1.5 METODOLOGIA Y RECURSOS

En este apartado, se describird la metodologia llevada a cabo y se enunciaran los recursos
utilizados para hacer posible la ejecucion de este Proyecto. El trabajo se divide en diferentes

etapas que se complementan para cumplir los objetivos del Proyecto de forma clara y optima.

Impulsado por la motivacion de este Trabajo, el Proyecto tiene como objetivo el disefio de
un parque eodlico terrestre para la generacion de energia eléctrica a partir del
aprovechamiento del recurso e6lico. Para ello, una vez se ha explicado el contexto de la
energia edlica, y se han expuesto los objetivos de este trabajo, se realizard un analisis de los
posibles emplazamientos y se estudiaran detalladamente sus caracteristicas con el fin de

seleccionar el mas adecuado para la realizacion de este Proyecto.
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A continuacion, se estudiara el recurso eolico disponible gracias al programa Windographer,
habiendo obtenido previamente los datos del recurso edlico en el emplazamiento escogido
gracias a la ayuda de la empresa de ingenieria Vortex. Dicha compaiia facilitard la

informacion necesaria para poder realizar la posterior simulacion del parque edlico.

Después, se elegiran los acrogeneradores y demads tecnologias, y se realizara una simulacion
energética del parque mediante el uso del software WAsP para determinar la energia

eléctrica generada. Se valorara la energia generada y se analizaran los resultados obtenidos.

Finalmente, se llevara a cabo un estudio de la viabilidad técnica y economica del proyecto a
partir de los resultados obtenidos en la simulacion y, a partir de estos, se redactardn las

conclusiones a las que se ha llegado tras la realizacion del Proyecto.
Los recursos empleados durante la realizacion de este proyecto se listan a continuacion:

e Bibliografia académica de la Universidad.

¢ Bibliografia académica proporcionada por el Director del Proyecto.
e Sesiones formativas impartidas por el Director del Proyecto.

e Articulos de internet.

e Datos e6licos del emplazamiento proporcionados por Vortex.

e Software de analisis del viento Windographer.

e Software de simulacion WASsP.

e Programa de hojas de calculo Excel.

e Explorador de imagenes por satélite en 3D Google Earth Pro.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE UN PARQUE

EOLICO

En este capitulo se explicara en detalle en qué consiste un parque e6lico, su funcionamiento,
y los beneficios que supone. Se empezara describiendo los componentes que lo forman, y se
seguird explicando su funcionamiento y las principales caracteristicas que definen la

operacion de un parque edlico terrestre.

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS PARQUES EOLICOS

Un parque edlico consiste en un conjunto de aerogeneradores disefiados para transformar la
energia cinética del viento en energia eléctrica aprovechable. Dichos aerogeneradores se
distribuyen estratégicamente a lo largo del emplazamiento con el objetivo de maximizar la
conversion de energia y aumentar el aprovechamiento del viento disponible en la region. La
conversion en energia eléctrica se lleva a cabo mediante un proceso mecanico y eléctrico
con una gran eficiencia, dependiendo del tipo de parque. Existe una amplia tipologia de
parques eolicos, que se pueden agrupar en dos conjuntos principales: parques eolicos

onshore (terrestres) y parques eolicos offshore (marinos).

Los parques edlicos offshore comprenden aquellos situados en grandes cuerpos de agua,
como mares y océanos, a una distancia considerable de la costa. Su ubicacion permite el
aprovechamiento de vientos mas potentes, por lo que la eficiencia del proceso es mas
favorable. Ademas, al estar situados fuera de la superficie terrestre, su impacto visual y
auditivo es muy reducido, lo que supone una gran ventaja social. Sin embargo, la
construccion y el mantenimiento de este tipo de parques incluyen actividades costosas y
desafiantes, ademds de la complejidad que supone el estudio geotécnico necesario previo a
su construccion. En la siguiente ilustracion se muestra un ejemplo de parque e6lico offshore,
en el que se puede ver una gran cantidad de aerogeneradores situados encima de una extensa

masa de agua:
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Hlustracion 2. Parque edlico offshore [8].

La segunda tipologia de parques edlicos son los onshore (terrestres). Este tipo de parques
comprende la mayoria de las instalaciones edlicas del pais, debido a su sencillez en
comparacion con las situadas en lugares acuaticos, por el hecho de estar situados en tierra
firme. Estos parques se suelen ubicar en areas rurales o despobladas, en zonas donde existe
un viento constante y fuerte. Su ubicacién permite una mejora en la accesibilidad y una
reduccién en los costes de construccidon y mantenimiento, ya que se hace uso de los caminos
de acceso y se aprovecha la existencia de subestaciones eléctricas cercanas. Sin embargo,
para la construccion de un parque edlico de este tipo, es necesario un estudio profundo de

impacto ambiental para minimizar la afeccion negativa a los ecosistemas cercanos.

En la siguiente ilustracion se muestra un ejemplo de un parque eodlico terrestre situado en
Galicia, en el que se pueden apreciar tres aerogeneradores situados en terrenos elevados

formando una fila.
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1lustracion 3. Parque edlico onshore [9].

En este Proyecto se va a realizar el disefio de un parque eolico terrestre, por lo que a
continuacion se detallan los componentes habituales en una instalacion eolica de esta

tipologia.

2.2 COMPONENTES DE UN PARQUE EOLICO

Los parques edlicos terrestres estan compuestos por una serie de elementos que trabajan
conjuntamente para conseguir el objetivo principal: transformar la energia cinética del viento

en energia eléctrica. Dichos elementos se detallan seguidamente.

2.2.1 AEROGENERADORES

Los aerogeneradores constituyen el componente mas crucial de un parque eolico, y suponen
la parte mas visible de este. Se trata de elementos de gran altura capaces, en su conjunto, de
convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica. Las principales partes de un

aerogenerador se muestran en la siguiente ilustracion:
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Ilustracion 4. Aerogenerador real [10].

Componentes de un aerogenerador

(@) ®
i-a
/
1. Cimentaciéon 7. Generador eléctrico
2.Conexi6n alared eléctrica| 8-Anemometro
3.Torre 9.Freno de disco
4. Escalerade accesoala 10. Caja multiplicadora
gondola 11. Palas
5. Sistema de orientacién 12. Mecanismo de cambio de
6.Goéndola paso
13.Buje

llustracion 5. Componentes de un aerogenerador [11].

Los aerogeneradores se encuentran divididos en tres partes principales: rétor, gondola y

torre.

a) Rotor: el rotor de un aerogenerador captura el viento y lo transforma en energia

eléctrica.Esta formado por las palas y el buje.
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Ilustracion 6. Rotor de un aerogenerador [11].

. Palas: las palas de un aerogenerador son estructuras aerodindmicas de gran longitud
fabricadas con materiales ligeros y con alta resistencia, como fibra de vidrio o fibra de

carbono. Es la parte responsable de la captura del viento.

. Buje: es la pieza central a la que se encuentran unidas las palas. El buje se conecta a
su vez a un eje lento, que gira a la misma velocidad de las palas. Dicho eje se conecta a la

multiplicadora, transfiriéndole la energia mecanica generada por las palas.

b) Gondola: en la gondola de un aerogenerador se sitian los componentes mas
importantes. Se trata del lugar donde se realiza la generacion de energia eléctrica
a partir de la energia mecéanica transmitida por el buje. Sus principales
componentes son la caja multiplicadora, el freno de disco, el generador eléctrico

y el anemdémetro.
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llustracion 7. Gondola de un aerogenerador [12].

. Caja multiplicadora: componente cuya funcion es aumentar el régimen de giro de las
palas al requerido por el generador eléctrico. La caja multiplicadora eleva las revoluciones

por minuto a un valor 6ptimo para la produccion de electricidad, generalmente a 1500 rpm.

. Freno de disco: su funcion es frenar la velocidad de giro de las palas en situaciones
de fuertes vientos, con el objetivo de garantizar la seguridad del resto de componentes del

aerogenerador.

. Generador eléctrico: transforma la energia mecanica rotacional del eje en energia

eléctrica, gracias al trabajo previo de la caja multiplicadora.

llustracion 8. Generador asincrono de un aerogenerador.
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. AnemoOmetro: se encuentra situado encima de la gondola, y su funcion principal es

medir la velocidad y el sentido del vento incidente.

) Torre: la torre de un aerogenerador se encarga de elevar la gondola y las palas
hasta una altura en la que sea posible un gran aprovechamiento del recurso edlico.
Para poder cumplir esta funcidn, este elemento ha de tener una gran altura. Sus
partes principales son el sistema de orientacion, la escalera de acceso a la

goéndola, el convertidor y el transformador.

Ilustracion 9. Torre de un aerogenerador [13].

. Sistema de orientacion: se sitlia en la base de la gdndola, realizando la union con la
torre. Su funcién es orientar la gondola en el sentido opuesto al viento, permitiendo asi
maximizar la eficiencia del proceso. El anemoémetro proporciona la informacion requerida

acerca de la orientacidn de viento.

. Escalera de acceso a la gondola: en el interior de la torre, y de manera longitudinal,
se ubica una escalera necesaria para realizar las labores de mantenimiento de los
componentes situados a mayor altura. Algunos aerogeneradores incorporan incluso un

ascensor, aunque no es estrictamente necesario.

. Convertidor: responsable de trasformar la corriente continua generada por el
generador en corriente alterna. Este paso es crucial para transportar la energia eléctrica de

manera eficiente a través de la red eléctrica.
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Hlustracion 10. Convertidor de un aerogenerador.

. Transformador: encargado de adaptar la tension de salida del convertidor eléctrico a

un voltaje adecuado para transportar la electricidad hasta la red eléctrica.

Habiendo descrito los componentes del rotor, la gondola y la torre de un aerogenerador, se
puede deducir que son elementos de gran tamafio y peso, por lo que requieren una importante
obra civil para asegurar su sujecion al suelo, incluso ante las condiciones mas adversas. Por
ello, la torre del aerogenerador se encuentra unida a la cimentacion que garantiza la
integridad del conjunto, encargada de soportar las intensas fuerzas producidas por el empuje
del viento. La cimentacion de los aerogeneradores sera tratada con detalle en el capitulo

correspondiente, y se incluiré el calculo de la cimentacion correspondiente al proyecto.

2.2.2 SISTEMAS DE CONTROL Y MONITOREO

El sistema de control de un parque eodlico es un componente esencial para su Optimo
funcionamiento. Se encarga de supervisar y ajustar el angulo de las palas (conocido como
pitch control), y la orientacion de la turbina hacia el viento (conocido como yaw control).
Los sistemas de control permiten detectar fallos y optimizar el rendimiento de la instalacion,
por lo que suponen un elemento crucial en la gestion de parques edlicos y proporcionan una

gran solucion a la variabilidad del caracter del viento.
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2.2.3 INFRAESTRUCTURA Y CONEXION A LA RED

La infraestructura de un parque eolico incluye los caminos de acceso, las plataformas para
la instalacion de turbinas y las lineas que transportan la energia producida por los
aerogeneradores hasta la red eléctrica. La conexion a la red esta regulada por una serie de

normativas que tratan la integracion de energias renovables en el sistema.

El correcto disefio de la infraestructura de un parque eélico es fundamental para garantizar

la minima existencia de pérdidas en la eficiencia del transporte de la energia producida.

2.2.4 ALMACENAMIENTO Y GESTION DE LA ENERGIA

Para maximizar el rendimiento de los parques edlicos, cada vez se esta haciendo un mayor
uso de baterias y sistemas de bombeo, capaces de almacenar la energia generada en
momentos en los que no es posible su vertido en la red. A dia de hoy, su implementacioén
sigue siendo costosa, aunque, segun un informe de la AEE, se espera que la capacidad de
almacenamiento en Espafia aumente un 50% para 2025, lo que se traducird en una mayor

estabilidad en la red.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DEL

EMPLAZAMIENTO

Como se explico en la introduccion, Espafa es un pais con un gran potencial edlico, por lo
que abundan zonas en las que el viento sopla con una gran intensidad. Esto, unido a una serie
de criterios que se veran a continuacion, posibilita la viabilidad de proyectos de construccion

de parques edlicos.

Sin embargo, la existencia de recurso edlico abundante no es el inico punto a tener en cuenta
en un proyecto de este tipo. Es necesario tener en cuenta una gran variedad de factores que
determinardn finalmente la viabilidad técnica y econdémica del proyecto. En el anexo I se
lleva a cabo el analisis de estos factores para tres alternativas propuestas de emplazamiento,

y se selecciona el mas favorable para este proyecto.

En el estudio realizado, se ha realizado una busqueda de lugares con abundancia de viento
en la Peninsula Ibérica, y se ha llegado a la conclusion de que la Provincia de Cadiz es una
region potencialmente aprovechable. Por lo tanto, se han definido tres alternativas dentro de

este terreno, y se ha ejecutado una comparacion de ellos a partir de los criterios siguientes:

- Recurso edlico

- Orografia

- Tipo de terreno

- Vegetacion (rugosidad)

- Interconexion eléctrica

- Accesibilidad

- Impacto sobre el Medio Ambiente

- Potencia estimada
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La comparacién de las caracteristicas de los emplazamientos se ha desempefiado a través de
un sistema de puntuacién con el objetivo de seleccionar el lugar mas idoneo. El estudio de

alternativas, como se ha comentado, se encuentra detallado en el Anexo L.

3.1 EMPLAZAMIENTO ESCOGIDO

El emplazamiento escogido se encuentra entre las localidades de Zahora y el Palmar de
Vejer, en Cadiz. Se ha determinado que esta ubicacidon presenta abundancia de recurso
edlico, y las condiciones del terreno son favorables para la realizacion de este proyecto. Se
ha decidido instalar un total de 7 aerogeneradores, cuyas coordenadas UTM se detallan en

la tabla siguiente:

Aerogenerador Xurm Yurm Elevacion Huso
Al 765424 4016222 17
A2 765530 4015707 19
A3 765625 4015190 27
A4 766629 4016054 78 298
A5 766782 4015557 25
A6 766852 4015066 30
A7 766895 4014563 38

Tabla 1. Coordenadas UTM de los aerogeneradores del parque edlico. Fuente: elaboracion propia.

Ademas, en la siguiente ilustracion se muestra la ubicacién exacta de cada uno de los

aerogeneradores que forman parte del parque edlico:

llustracion 11. Disposicion de los aerogeneradores en el parque edlico. Fuente: Google Earth Pro.
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La disposicion de los aerogeneradores se ha determinado de manera estratégica, con el
objetivo de maximizar el rendimiento del parque. Se ha buscado situar los aecrogeneradores
en los lugares mas altos, y se han dispuesto en dos filas perpendiculares a la direccion
predominante del viento, para evitar obstaculizaciones. La direccion predominante del
viento en esta zona viene mostrada en la rosa de los vientos presentada a continuacion,

obtenida de Mapa Eolico Ibérico:

Rosa de vientos a la altura seleccionada

NNW e NNE W 03ms
) A 3-6 mis
s / N, e 6-9mis
- 3 9-12mis
7, 12-15 m/s
15-18 m/s
“\y et W >18mis
*—v—ﬁ—r—> TR
2 7% 2 255588
AT T T Rk B PN

Grdfica 8. Rosa de vientos del emplazamiento [14].

Para reducir al maximo la influencia mutua de ambas filas, se ha establecido una distancia
de 1200 metros entre ellas, y los aerogeneradores de la misma fila se han distanciado 500
metros entre ellos. Por otro lado, se ha asegurado que se cumple una distancia minima de

1000 metros a nucleos urbanos, para minimizar el impacto social y ambiental.

Por otro lado, se ha puesto especial atencion a la ubicacion estratégica del emplazamiento.
En primer lugar, se ha asegurado que el emplazamiento no pertenezca a ninglin espacio
protegido. Esto se ha consultado mediante la pagina web de Meteosierra, desde la que se ha
descargado el mapa de espacios de la zona mostrado en la siguiente ilustracion. Como se

puede ver, el emplazamiento estd suficientemente alejado de cualquier espacio protegido.
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Ilustracion 12. Mapa de espacios protegidos alrededor del emplazamiento [15].

En segundo lugar, se ha investigado si existe una subestacion cercana al emplazamiento en
vista a establecer el punto de conexion del parque eo6lico con la red eléctrica. Para ello, se ha
accedido al mapa de proyectos de REE, y se ha observado que la Subestacion El Zumajo se
encuentra Unicamente a 7 kildmetros de distancia del emplazamiento. Esto facilitara en gran
medida el vertido de la energia eléctrica generada en la red eléctrica. La escasa distancia
existente entre el emplazamiento y la subestacion permitird una obra civil mucho mas rapida
y barata, y las labores de mantenimiento de la futura red de transporte se veran enormemente

simplificadas.

En la siguiente ilustracion se puede observar la ubicacion de la subestacion en el mapa de

proyectos de Red Eléctrica de Espana.
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Hlustracion 13. Ubicacion de la Subestacion El Zumajo [16].

En este capitulo, se ha llevado a cabo la seleccion del emplazamiento definitivo, y se ha visto
una aproximacion del potencial edlico de la zona. Sin embargo, las herramientas utilizadas
para valorar los aspectos eodlicos no son las méas completas y precisas. Para determinar el
verdadero potencial del emplazamiento escogido, se debe hacer uso de programas mas
complejos y se debe estudiar en profundidad una amplia variedad de parametros que
permitan discutir la viabilidad del proyecto. Este analisis exhaustivo se elaborard en el

capitulo siguiente.
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Capitulo 4. ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO EN

EL EMPLAZAMIENTO

Durante el estudio de seleccion del emplazamiento se hizo uso de una serie de herramientas
que aportan una vision general acerca del recurso eolico existente en cualquier punto de la
Peninsula, aunque de manera no tan exacta y de forma mas orientativa. Una vez se ha
escogido el lugar exacto en el que se va a construir el parque edlico, se deben utilizar
programas con una precision mucho mayor para estimar el recurso eodlico existente, con el

objetivo de ejecutar una simulacioén lo mas precisa y realista posible.

Para analizar el recurso edlico existente en el emplazamiento, se ha seleccionado un punto
representativo, que a efectos practicos serd la estacion meteoroldgica del parque. Es decir,
sera el punto en el que se midan y se conozcan los datos meteoroldgicos. Este punto coincide

con el futuro aerogenerador A5, cuyas coordenadas se presentan en la siguiente tabla:

Aerogenerador Xutm Yurm Elevacion Huso
A5 766782 4015557 25 29 S

Tabla 2. Coordenadas UTM de la estacion meteorologica del parque edlico. Fuente: elaboracion

propia.
4.1 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Para estudiar el recurso edlico se va a utilizar el software de Windographer. Este programa
esta disenado para importar, analizar y visualizar datos de recursos eodlicos medidos por
torres meteorologicas. Permite analizar datos de viento, incluyendo pardmetros como la
velocidad, direccion y otra serie de caracteristicas. Aporta graficas, tablas, dibujos y
diagramas que facilitan la comprension de la informacidn proporcionada, y permite exportar
estos datos a otros programas, como por ejemplo WAsP, que sera de gran utilidad mas

adelante en el proyecto para la realizacion de la simulacion energética [17].
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Los datos de partida que se introduciran en el software Windographer para su posterior
analisis, han sido proporcionados de manera desinteresada por Vortex. Esta empresa de
ingenieria se encarga de realizar simulaciones de mesoescala de estimaciones del recurso
eolico a nivel global para proyectos tanto onshore como offshore. Mediante estas
simulaciones, Vortex facilita el acceso a estimaciones de viento y olas de manera sencilla y
directa, facilitando en inmensa medida el desarrollo de parques edlicos. Entre los clientes de
Vortex figuran Iberdrola, Alstom, Acciona, E.ON, Siemens, Natural Power, SSE, Nordex,

Suzlon, Barlovento, Cube, Dewi, Inova [18].

A continuacién, se realizara un analisis del recurso edlico en el emplazamiento elegido.
Gracias al software Windographer, y a los datos de viento proporcionados por Vortex, se

llevaré a cabo el estudio e6lico del emplazamiento, incluyendo los siguientes puntos:

- Direccion del viento
- Velocidad del viento
- Distribucion de Weibull

- Funcidn de distribucion de probabilidad acumulada

El estudio del recurso e6lico se va a realizar para dos alturas de buje: 120 y 150 metros. Esto
serd de gran utilidad més adelante en el proyecto, cuando se realice una comparacion de
diferentes alternativas de aerogeneradores para seleccionar el modelo mas adecuado. Por
otro lado, los datos proporcionados por Vortex abarcan un periodo de 10 afos, y estan
distribuidos en periodos de una hora, empezando el 1 de enero de 2014 hasta el 21 de abril

de 2025. Los datos incluyen la siguiente informacion:

- Velocidad del viento (en m/s) a 120m y 150m
- Direccion del viento (en m/s) a 120m y 150m
- Temperatura (en °C) a 120m y 150m

- Densidad del aire (en kg/m3) a 120m y 150m
- Presion (en hPa) a 120m y 150m

Por lo tanto, al existir una gran cantidad de informacion, se puede confirmar la alta precision

de los resultados que se obtendran a lo largo de este capitulo.
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4.2 DIRECCION DEL VIENTO

En primer lugar, se debe estudiar la direccion con la que el viento incide en los
aerogeneradores. Esta informacion es de vital importancia, ya que la orientacion de los
aerogeneradores debe ser perpendicular a la direccion del viento que enfrentan, con el
objetivo de maximizar la eficiencia. La rosa de los vientos es lo que aporta dicha informacion

acerca de la direccion y la distribucion de velocidades del viento.

El objetivo de analizar estos aspectos es optimizar el aprovechamiento del recurso edlico
disponible, maximizando la produccién de energia eodlica y reduciendo costes de operacion.
En las siguientes graficas, se muestran los diferentes tipos de rosa de vientos obtenidas con

Windographer.

4.2.1 ROSA DE VIENTOS DE FRECUENCIA

Este tipo de grafica muestra la frecuencia con la que el viento incide desde cada una de las
direcciones. Por ello, es una herramienta muy util para conocer cual es la direccion

predominante.

Wind Frequency Rose
P

Grdfica 9. Rosa de frecuencia de la direccion del viento a 120m. Fuente: Windographer.
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Grdfica 10. Rosa de frecuencia de la direccion del viento a 150m. Fuente: Windographer.

Como se puede observar en las graficas anteriores, las direcciones predominantes del viento
son, tanto para 120m como para 150m, 90°y 112, 5°, apreciando una componente secundaria
desde los 292, 5°. De acuerdo con las graficas anteriores, para las dos alturas consideradas,

la direccion de 90° tiene una frecuencia de 20%, la de 112,5° de 14% y la de 290,5° de 10%.

En la gréfica siguiente se muestra la rosa de frecuencia de la direccion del viento por cada
mes del ano (se ha presentado solamente para el caso de 120m, por ser igual la de 150m).
Mediante esta informacion, se puede confirmar que la direcciéon predominante de 90° se

mantiene durante todos los meses del afio.
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Grdfica 11. Rosa de frecuencia de la direccion del viento distribuida mensualmente a 120m.

Fuente: Windographer.

4.2.2 ROSAS DE VIENTOS DE DENSIDAD DE POTENCIA Y DE ENERGIA

El estudio de las rosas de vientos de direccion ayuda a conocer la direccion predominante
del viento. Sin embargo, resulta crucial estudiar si en esas direcciones la velocidad del viento
es suficientemente aprovechable para evitar orientar los aerogeneradores en una direccion
no optima. Para ello, se lleva a cabo el estudio de las rosas de vientos de densidad de potencia

y de energia.

En las graficas presentadas a continuacion se muestra el perfil de velocidad aprovechable en
cada direccion, expresado en W/m2. Las direcciones con mayor densidad de potencia de
viento son nuevamente 90° y 112,5°, ambas con una densidad de potencia de

aproximadamente 1350 W/m2.
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Griafica 12. Rosa de densidad de potencia en la direccion del viento a 120m. Fuente:
Windographer.
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Grdfica 13. Rosa de densidad de potencia en la direccion del viento a 150m. Fuente:
Windographer.
En la grafica siguiente se observa la variabilidad de la densidad de potencia segtn el mes del
afo, en la que se observa una menor homogeneidad en comparacion con la que mostraba la

variabilidad de la direccion del viento. Se puede apreciar que en general se mantiene una
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mayor densidad de potencia en las direcciones de 90° y 112,5°, con unos valores
especialmente altos en los meses de febrero, marzo y abril. Ademas, se puede observar un
pequeiio aumento de la densidad de potencia en las direcciones entre 200° y 225°, sobre todo

en los meses de febrero y diciembre.
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Grdfica 14. Rosa de densidad de potencia en la direccion del viento distribuida mensualmente a
120m. Fuente: Windographer.
En las graficas siguientes se muestran las rosas de frecuencia de la energia total del viento.
De ellas, se puede extraer que la direccidon con mayor aprovechamiento energético es la de
90°, contando con un 45%. En segundo lugar, estaria la direccion de 112,5°, con un

aprovechamiento del 25%.
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Grdfica 15. Rosa de energia en la direccion del viento a 120m. Fuente: Windographer.
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Grafica 16. Rosa de energia en la direccion del viento a 150m. Fuente: Windographer.

Por ultimo, en la grafica a continuacion se muestra la variabilidad de la rosa de potencia con
el mes, en la que se puede apreciar que la direccion de 90° es la predominante en todos los

meses del afio, seguida de la direccion de 112,5°.
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Grdfica 17. Rosa de energia en la direccion del viento distribuida mensualmente a 120m. Fuente:
Windographer.
Tras el analisis de las rosas de vientos se puede concluir que, a priori, la direccion que
combina una mayor frecuencia con una mayor densidad de potencia es la de 90°, seguida de
la de 112,5°. No obstante, esta informacion es suficiente para llegar a conclusiones
definitivas. Es necesario estudiar otra serie de pardmetros como la velocidad del viento para

concluir si el emplazamiento cuenta con un gran potencial e6lico.

4.3 VELOCIDAD DEL VIENTO

En este apartado se ofrecen diferentes analisis y célculos estadisticos para facilitar la

comprension del perfil de la velocidad del viento en el emplazamiento escogido.

En primer lugar, se presentan las graficas con el conjunto de datos de cada altura
seleccionada, para estudiar la variabilidad que presentan. En ambos casos se aprecian
numerosos picos y valles a lo largo del tiempo de estudio, que comprende desde 2014 hasta
2025. Los picos ascienden incluso hasta por encima de 25 m/s en ambos casos, y los valles
descienden hasta los 2 m/s aproximadamente. Sin embargo, se puede apreciar una
concentracion de los datos en torno a los 8 m/s, lo cual es un indicador positivo. No obstante,

sera necesario estudiar otro tipo de gréaficas para llegar a conclusiones firmes.
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Grafica 18. Conjunto de datos a 120m. Fuente: Windographer.
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Grafica 19. Conjunto de datos a 150m. Fuente: Windographer.

En las graficas siguientes se muestra como varia el perfil de velocidad con el mes y con la
hora del dia para ambas alturas. Se observa que en los dos casos se mantiene la misma forma
de la curva, aunque para la altura de 150m se presentan valores de velocidad mas altos, como

era de esperar.

En cuanto a la variacion estacional se puede apreciar una disminucién de la velocidad del

viento en los meses de verano y en noviembre, mientras que en los meses restantes se
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mantiene en valores bastante parecidos. En cuanto al perfil horario, se puede notar un valle
en torno a las 12 del mediodia, mientras que en el resto de las horas el perfil se mantiene

bastante constante.

10 Seasonal Wind Speed Profile

VELOCIDAD VIENTO 150m
== VELOCIDAD VIENTO 120m
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Mean Wind Speed (mis}
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Grdfica 20. Variabilidad de la velocidad media del viento con la estacion a 120m y 150m. Fuente:

Windographer.
10 Daily Wind Speed Profile
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== VELOCIDAD VIENTO 120m
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Grafica 21. Variabilidad de la velocidad media del viento con las horas del dia a 120m y 150m.
Fuente: Windographer.
Por otro lado, se ha obtenido una grafica en la que se muestra, seglin una ley potencial y otra
logaritmica, la velocidad media del viento para cada altura que se quiera estudiar. En este

caso, solo se van a analizar las alturas de 120 y 150 metros, tal y como se ha comentado
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anteriormente. En dicha grafica se ubican los dos puntos correspondientes a las alturas de

estudio, y se representan en color verde.

Vertical Wind Shear Profile, All Sectors
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Grdfica 22. Perfil de velocidad media del viento segun la altura de buje. Fuente: Windographer.

Por ultimo, cabe también mencionar que Windographer proporciona valores de la velocidad

media de cada uno de los conjuntos de datos, para 120m y 150m. Estos valores son:

- 7,99 m/s a 120 metros.
- 8,36 m/s a 150 metros.

Una vez mas, como era evidente, se pone en manifiesto que el perfil de velocidad a 150

metros presenta valores mayores en comparacion al perfil correspondiente a 120 metros.

4.4 DISTRIBUCION DE WEIBULL

La distribucion de Weibull es un modelo estadistico que representa la probabilidad de que
una variable tome valores dentro de un intervalo, lo que permite tener una vision acerca de

como se distribuye la muestra.

La funcion de Weibull esta definida por dos parametros: k y c. El parametro k, en este caso

representa la dispersion de los valores de velocidad de viento, y su valor indica como de
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heterogéneo es el conjunto de datos. Un valor de k cercano a 2 sugiere que la variacion de
los datos es moderada, mientras que un valor mayor a ese numero indica una mayor
homogeneidad en los datos (velocidades de viento mas constantes) y un valor menor indica
una gran variedad en los datos (velocidades de viento mas variables). El parametro ¢ es un
valor de escala que representa la velocidad media, siendo esta mayor a medida que aumenta

C.

Esta funcion es sumamente util en el &mbito de la energia edlica, ya que permite modelar la
distribucion de las velocidades del viento en un punto de estudio, correspondiente a un
emplazamiento eolico. Aporta informacion clave a la hora de llevar a cabo el disefio de los

aerogeneradores y la caracterizacion de la curva de potencia.

A continuacion, se muestra la distribucion de Weibull para las dos alturas de estudio:

mmmmmmm i 4 Seciors

Grdfica 23. Distribucion de Weibull a 120m. Fuente: Windographer.
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Grdfica 24. Distribucion de Weibull a 150m. Fuente: Windographer.

Los coeficientes de la funcion de Weibull obtenidos de las graficas anteriores, para ambas

alturas, son los siguientes:

- 120 metros: k=1,87, ¢c=9,02 m/s.
- 150 metros: k=1,85, ¢=9,43 m/s.

Como se puede observar, en ambos casos se obtiene una k parecida a 2, por lo que se puede
confirmar que existe una variabilidad moderada en los dos conjuntos de datos de velocidades
de viento. Se afirma entonces que los valores de velocidades de viento estan razonablemente

cerca de la media, lo que es favorable para la generacion edlica.

De las graficas presentadas se puede también deducir que, para ambos casos, el intervalo
mas habitual de velocidades de viento se encuentra comprendido en el intervalo [5, 6] m/s,
con una frecuencia de 10,5% para 120m y 10% para 150m. Este indicador no es el todo
positivo mirandolo de manera aislada. Sin embargo, si se estudia la frecuencia del intervalo
[7, 8] m/s, que es una velocidad Optima para un gran aprovechamiento eélico, se aprecian
valores de 8,8% para 120m y 8,4% para 150m. Estos valores no distan demasiado de las
frecuencias obtenidas para velocidades menores, por lo que se puede concluir que el
emplazamiento posee un gran potencial edlico debido a la existencia de vientos con buena

velocidad con alta frecuencia.

56



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Finalmente, se adjunta una grafica que muestra la variabilidad de la funcion de Weibull
segun el mes de estudio. En ella se aprecia un aumento en la frecuencia de velocidades mas
bajas en los meses d verano, como se habia visto anteriormente en el estudio de la velocidad
del viento. Sin embargo, en meses como enero, febrero o diciembre, la frecuencia de las

velocidades bajas disminuye, existiendo un mayor equilibrio entre velocidades bajas y altas.
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Grafica 25. Distribucion de Weibull mensual a 120m. Fuente: Windographer.
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4.5 FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD ACUMULADA

Esta funcion aporta una vision acerca de como se distribuye la muestra de datos de velocidad
del viento. Muestra la probabilidad de que esta variable se encuentre por encima de un valor
especifico. En las graficas a continuacion, que muestran precisamente las funciones de
probabilidad acumulada de la velocidad del viento a 120m y 150m, se puede observar dicha

informacion.

Como puede extraerse de las graficas, solo el 30% y el 27% de los datos se encuentran por
debajo de los 5 m/s para las muestras a 120 y 150 metros respectivamente. Este indicador es
muy positivo, puesto que solamente una pequefia cantidad de casos representarian un
escenario en el que la generacion eolica no seria rentable. Por otro lado, si se centra la

atencion en el otro lado de las gréficas, se puede concluir que para una velocidad de 15 m/s
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se acumulan en torno a un 90% de los datos de viento, tanto a 120 como a 150 metros. Esto
refleja la baja probabilidad de ocurrencia de valores de velocidad de viento mayores a dicha
cifra, sugiere que existe la posibilidad de que ocurra en ocasiones puntuales a lo largo de la

muestra.

Grafica 26. Funcion de distribucion de probabilidad acumulada a 120m. Fuente: Windographer.

jative Distribution Function

Grdfica 27. Funcion de distribucion de probabilidad acumulada a 150m. Fuente: Windographer.

4.6 DIAGRAMA DE CAJAS

Los diagramas de cajas muestran de manera mas visual la dispersiéon de los datos de
velocidad de viento en el emplazamiento. Atendiendo a lo contenido en estas graficas pueden

observarse los valores atipicos que contienen los conjuntos de datos. Ademas, pueden
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también intuirse algunos parametros tutiles como la mediana, los cuartiles, y los valores

maximos y minimos.

En las siguientes graficas se muestra la informacion explicada con anterioridad para las dos

alturas de estudio, 120 y 150 metros:

Montniy Statstics or VELOCIDAD VIENTO 120m

RANHNRUNUNEN

Grafica 28. Diagrama de cajas de la velocidad del viento a 120m. Fuente: Windographer.

Maonthiy Statistcs for VELOCIDAD VIENTO 150m

Grdfica 29. Diagrama de cajas de la velocidad del viento a 150m. Fuente: Windographer.

4.7 RESUMEN Y CONCLUSIONES

Tras el exhaustivo analisis en torno a la direccion y la velocidad del viento en el
emplazamiento elegido, se puede concluir que se trata de un punto con un gran potencial
edlico, por lo que se sigue con el desarrollo del proyecto. Se trata de un sitio con velocidades

de viento considerablemente altas en direcciones muy localizadas, por lo que el
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aprovechamiento energético se podria llevar a cabo de manera muy eficiente con una
adecuada orientacion de los aerogeneradores. Ademads, se han estudiado los conjuntos de
datos segun la hora del dia y el dia del afio, y se ha visto que existe una gran homogeneidad
en cuanto a direccidon y velocidad, por lo que se puede concluir que no existe una gran

variabilidad en el viento de la zona, favoreciendo de esta manera la ejecucion del proyecto.

La tabla siguiente retine los resultados obtenidos en este capitulo, con el proposito de resumir
todas las conclusiones a las que se ha llegado tras el riguroso estudio de la informacion

contenida en los conjuntos de datos de viento proporcionados por Vortex.

120 150
metros metros
Velocidad media (m/s) 7,99 8,36
Velocidad maxima (m/s) 27 27,7
Velocidad minima (m/s) 0 0
Direccion predominante E (90°) E (90°)
Weibull k 1,87 1,85
Weibull ¢ 9,02 9,43
Densidad media de 649 749
potencia (W/m?2)
Cantidad media de 5681 6557
energia (kWh/m2/aio)
Temperatura media (°C) 17,5 17,4
Densidad del aire media 1,198 1,194
(kg/m3)
Presion media (hPa) 999 995.4
Registros importados 99072
Registros validos 99072

Tabla 3. Resumen del analisis eolico del emplazamiento con Windographer. Fuente: Elaboracion
propia.
En pasos futuros del proyecto, serd necesario tomar una decision de alto impacto en los
resultados energéticos y econdmicos del proyecto: elegir la altura de buje de los
aerogeneradores, 120 o 150 metros. Se ha visto en este capitulo que, a mayor altura, mayor
es la velocidad del viento en el emplazamiento y por tanto mayor es la cantidad de energia
eléctrica que el parque sera capaz de producir. Sin embargo, la velocidad del viento no es lo
unico relevante en un proyecto de construccion de un parque edlico. Existen mas factores

que se deben tener en cuenta.
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El incremento de velocidad del viento a 150 metros de altura con respecto a 120 metros es
relativamente pequefio. Se trata de 8,36 m/s frente a 7,99 m/s, es decir, un incremento del
4,6%. Ademas, la ecuacion que determina la potencia del viento que se puede extraer de una

corriente de aire es la siguiente:

1
P:E*p*A*v3

Donde:
P: potencia del viento disponible en una corriente de aire (W)
p: densidad del aire (en kg/m?)
A: area barrida por el rotor del aerogenerador (m2)
v: velocidad del viento (m/s)

En esta ecuacion se puede apreciar que la potencia extraible de una corriente de aire depende

del cubo de la velocidad del viento. Teniendo esto en cuenta:

Como se puede observar, la ganancia en potencia aprovechable que supondria el hecho de
situar los aerogeneradores a 150 metros en lugar de a 120 es escasa, solamente del 14%. Esto
podria no justificar el incremento de costes y mantenimiento que supondria aumentar la

altura 30 metros mas.

Por otro lado, al tener torres mas altas (150 metros en lugar de 120 metros), se necesitan
cimentaciones mucho mas fuertes debido al aumento de momentos flectores por el viento.
Ademas, supone una complejidad adicional para el montaje y la instalacion, y se
encarecerian en gran medida los costes de fabricacion y transporte. Por otro lado, el
mantenimiento tendria una mayor dificultad ya que los operarios tendrian que subir a alturas

mucho mas altas para acceder al interior de la gondola.
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Teniendo en cuenta los factores energéticos, econdmicos y practicos comentados, se
concluye que la altura de buje escogida para los aerogeneradores de este proyecto sera por
tanto 120 metros. Se trata de una decision mas equilibrada, que seguird aportando buenos

resultados debido al valor positivo de velocidad de viento a esa altura.
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Capitulo 5. ESTUDIO DEL RECURSO
ENERGETICO. SIMULACION CON

WASP

Tras el analisis del potencial edlico en el emplazamiento llevado a cabo en el anterior
capitulo, a continuacion, se va a realizar el estudio del recurso energético mediante el

programa WASP.

5.1 WIND ATLAS ANALYSIS AND APPLICATION PROGRAM (WASP)

WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) es un software capaz de estimar la
energia eolica generada por un parque edlico mediante una simulacidon energética extensa
teniendo en cuenta una multitud de factores. Actualmente, este software es utilizado por mas
de 1000 compaiiias e instituciones, incluyendo los lideres del mercado y desarrolladores de
los proyectos edlicos mas importantes del mundo. WASsP es el estandar de la industria para
la evaluacion de recursos edlicos y la planificacion de parques eolicos, y sus mas de 35 afios
en el sector le han permitido alcanzar un gran estatus de aceptamiento y reconocimiento

mundial por parte de los bancos y las autoridades [19].

Para poder ejecutar una simulacion mediante este software, WAsP necesita una serie de

entradas de datos. Estas, se encuentran listadas a continuacion:

Mapa topografico de orografia y rugosidad de la zona del emplazamiento.

Datos del recurso e6lico existente en el emplazamiento.

Ubicacion exacta de los aerogeneradores.

Curvas de potencia de los aerogeneradores a instalar.
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A partir de estas cuatro entradas, WAsP permite ejecutar un calculo de la generacion edlica

anual, en el que tiene en cuenta otros factores como los efectos de estela.

En este capitulo, se analizaran las cuatro entradas y se procedera a la eleccion de tres modelos
diferentes de aerogeneradores para materializar sendas simulaciones que permitan la
eleccion del modelo optimo. Finalmente, se mostraran y se analizaran los resultados

obtenidos.

5.2 MAPA TOPOGRAFICO DE OROGRAFIA Y RUGOSIDAD

Como se ha comentado con anterioridad, la orografia y rugosidad presentes en el
emplazamiento juegan un papel de vital importancia en un proyecto de un parque edlico. La
forma del terreno, asi como la presencia de vegetacion, masas acudticas, o poblaciones
cercanas pueden afectar negativamente al rendimiento de los aerogeneradores, por lo que se

va a analizar en profundidad no solo el emplazamiento sino todos los alrededores.

Para estudiar los fendmenos de influencia del terreno sobre el parque edlico, primero se debe
obtener el mapa topografico de orografia de la zona. Esto se hace mediante el Instituto
Nacional Geografico a través de un archivo .CAD en el que se dejan tinicamente las curvas
de nivel de los alrededores del emplazamiento, y se importa en WAsP con ayuda de la
herramienta WAsP Map Editor. En la siguiente ilustracion se observa el archivo .MAP
obtenido a partir del archivo .CAD con las curvas de nivel, asi como una imagen obtenida
directamente desde Google Earth Pro en el que se han indicado los mismos vértices que en
el mapa topografico. En esta segunda ilustracion se puede apreciar el tamafio del area
estudiada en comparacion con el tamafio del emplazamiento (se observan los
aerogeneradores marcados). Se ha decidido analizar toda la zona perimetral del
emplazamiento para estudiar con precision el impacto de la orografia y la rugosidad sobre el

parque eodlico.
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Mlustracion 15. Zona colindante con el emplazamiento. Fuente: Google Earth Pro.

Una vez obtenido el mapa topografico de orografia, se procede a la obtencidon del mapa de
rugosidad. Para ello, se importa en WAsP Map Editor una plantilla sobre la que indicar la

rugosidad de las diferentes zonas. Esta plantilla consiste en una foto obtenida mediante
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Google Earth Pro en la que se muestra el emplazamiento y sus alrededores. Una vez calibrada
dicha plantilla con tres puntos cuyas coordenadas con conocidas, se comienza a asignar la
rugosidad de las diferentes zonas mediante la herramienta de digitalizacion propia del

software WAsP Map Editor. Se asignan valores de rugosidad segln la siguiente tabla:

Clases Rugosidad Rasgos del paisaje
Zo.m |
Sup. 00002 | Apuas abiertas (mar, lago, embalse, nieve scbre temrezno plano,
acuaticas

desiertos, conercto. Varios km sin obstaculos desde ¢l sitio de medicion
del viento

Suave 0. 005 Superficie sin obsticulo notable v sin vegetacidn: plavas, tuelo. pantanos

Abiertu o Terreno llano con ;_r.mnu._ as 0 Tuy pm.l. Ve Obstaculo
aislados con separacion de al menos 50 veces |

Aprox 0.10 Arca cultivada o natural con coberra v

amerto

ocasionales (edificaciones o crboles) con distancia
_ obsticulo |
Rugoso 0.23 Ared natural o cultivada con cultivos altos, obstaculos porosos escasos
separados por 12h o 15 h, o con objetos sélidos, (edificaciones)
| (distanciade Bha l2h |
Muy ruguse 0.5 Zona de cultivos intensos con obstaculos en grupos (pramas, bosgue)
cte., scparados por 8 h: Plantaciones, frutales, bosgues jovencs, zonas
urbanas de baja altura con separacion de 2 a 4 edificaciones v sinarbaoles
| _altos |
Skimming Lo .fun.h con obsticulos altos de altura similar ¥ -u.rJr._\.l or. de igaal

Cantico =24

hmqum de altura irregular con zonas d

Tabla 4. Clasificacion de la rugosidad de Davenport [20].

Habiendo asignado la rugosidad de todas las zonas presentes en los alrededores del
emplazamiento, el mapa topografico de rugosidad ya estd completo y resulta segin la

siguiente ilustracion:

Hustracion 16. Mapa topogrdfico de rugosidad junto a la plantilla de calibracion. Fuente: WAsP.
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Finalmente, se combinan los mapas topograficos de orografia y rugosidad para que estén
contenidos en un Unico archivo, dando como resultado el mostrado en la siguiente

ilustracion:

A

1.1

Hlustracion 17. Mapa topografico conjunto de orografia y rugosidad. Fuente: WAsP.

5.3 DATOS DE VIENTO

En el capitulo anterior se analizé el recurso edlico del emplazamiento mediante el software
Windographer, una herramienta de alta precision usada mundialmente para valorar proyectos
eolicos. Sin embargo, WASP necesita crear su propio andlisis edlico con su propia extension
para poder entender el recurso eodlico de la zona y lograr ejecutar la simulacion energética.

Por lo tanto, se volvera a analizar el viento existente en la zona, pero esta vez desde WAsP.

WASP incorpora un programa propio, llamado WAsP Climate Analyst, mediante el cual se
pueden analizar series de viento. Del mismo modo que Windographer, necesita partir de un
archivo .txt con los datos de viento de velocidades y direcciones del viento de los tltimos
afos. Pese a que el resultado de este andlisis serd menos preciso que el de Windographer,
serd bastante parecido, por lo que lo consideraremos valido. Los resultados del analisis con

WASP Climate Analyst se presentan seguidamente:
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Grafica 30. Rosa de frecuencia de vientos obtenida por WAsP Climate Analyst. Fuente: WAsP.
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Grdfica 31. Distribucion de Weibull obtenida por WAsP Climate Analyst. Fuente: WAsP.
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Grdfica 32. Distribucion de Weibull en la direccion predominante (90°) obtenida por WAsP Climate

Analyst. Fuente: WAsP.
Si se compara el andlisis llevado a cabo con Windographer en el capitulo anterior con este,
se puede concluir que son muy similares, y a priori se podria utilizar esta informacion como
valida. Sin embargo, para maximizar la precision del estudio y acercar el analisis lo maximo
posible a la realidad, se va a introducir un factor de calibracién que va a imponer a los datos
obtenidos por WAsP Climate Analyst los resultados del andlisis de Windographer,

herramienta mucho mas precisa.

Para saber qué factor de calibracion utilizar, se observa el valor de velocidad media arrojado
por los datos de WAsP Climate Analyst previo a la simulacion, que tiene un valor de 8,09
m/s. Este valor debe corresponderse realmente al valor real, que se considera que es el
establecido por Windographer, de 7,99 m/s. Por lo tanto, se calculard el factor de calibracion
de la siguiente manera, y se calibraran los datos conforme al valor obtenido:
Vwasp—Vwindographer 8,09 — 7,99

Factor.giipracion = R * 100 = &T * 100 = 0,89
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5.4 CURVAS DE POTENCIA Y COEFICIENTE DE EMPUJE DE LOS

AEROGENERADORES

Se van a ensayar tres diferentes modelos de aerogenerador, correspondientes a distintos
fabricantes. Para ello, se han seleccionado tres alternativas presentes actualmente en el
mercado. En la siguiente tabla se muestran los tres aecrogeneradores escogidos, junto con las

caracteristicas relevantes en este punto de elaboracion del proyecto:

Fabricante =~ Modelo Altura de buje = Diametro del = Potencia

(m) rotor (m) (MW)
Vestas V172-7.2 120 172 7,2
General GE164 120 164 6
Electric
Nordex N163/6.0 120 163 7

Tabla 5. Caracteristicas de los tres modelos de aerogeneradores. Fuente: Elaboracion propia.

El objetivo de este apartado es obtener las curvas de potencia y los coeficientes de empuje
de los tres modelos de aerogeneradores, para poder introducir esta informacion en sendas
simulaciones. La curva de potencia de un aerogenerador representa graficamente la potencia
que genera el aerogenerador en funcion de la velocidad del viento incidente sobre él. Por
otro lado, el coeficiente de empuje cuantifica la fuerza ejercida sobre el rotor por el viento,
también en funcidn de la velocidad. Por tanto, ambas curvas se representan conjuntamente,

en funcion del mismo parametro.

Para generar las curvas de potencia y coeficiente de empuje de los aerogeneradores, se utiliza
el software WAsP Turbine Editor, que, de la misma forma que WAsP Climate Analyst, se
trata de una herramienta interna del propio programa WASsP. Este software interno obtiene
las curvas mencionadas a partir de dos entradas: datos de las curvas de potencia del
aerogenerador para velocidades de viento desde 3 hasta 25 m/s (incluidos en la ficha técnica
de cada aerogenerador), y la densidad del aire. Este ultimo valor se obtiene haciendo uso de
otro software integrado por WAsP: Air Density Calculator. Esta herramienta calculard la
densidad del aire en la estacion meteoroldgica del emplazamiento segin dos entradas: altura

media del rotor de los aerogeneradores y temperatura del aire.
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Calculo de la altura media del rotor de los aerogeneradores

Air Density Calculator necesita conocer el dato de la altitud media del rotor de los
aerogeneradores del parque edlico. Para estimar este valor, se realiza la media aritmética de
la elevacion del punto geografico en el que se situa cada aerogenerador del parque, y se le
suma la altura de buje que, como se ha explicado con anterioridad en este capitulo, se ha
considerado que serd de 120m. En la tabla siguiente se muestra el calculo de la altura media

del rotor de los aerogeneradores:

Aerogenerador Elevaciéon = Elevacion Altura Altitud
(m) media (m) buje(m) media (m)
Al 17
A2 19
A3 27
Ad 78 34 120 154
AS 25
A6 30
A7 38

Tabla 6. Altura media del rotor de los aerogeneradores. Fuente: elaboracion propia.

Temperatura media del aire

El otro dato que solicita Air Density Calculator es la temperatura media del emplazamiento
ala altura media calculada en la tabla anterior. En la siguiente grafica se observa un diagrama
de cajas que muestra la temperatura media mensual del emplazamiento, obtenido del
software Windographer. El valor de temperatura media anual arrojado por Windographer es

17,5°C.
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Grdfica 33. Temperatura media mensual del emplazamiento a 120m. Fuente: Windographer.

Una vez obtenida esta informacion se introducen los datos en la herramienta Air Density
Calculator para obtener la densidad del aire. Para el caso del emplazamiento, el resultado es

1,193 kg/m3, como se puede observar en la ilustracion siguiente:

“—  Air density calculator d

Altitude [m] 154
Air temperature [°C] 17,5
Air density [kg/m?] 1,193

Cose | | Caliate "}

Hlustracion 18. Calculo de la densidad media del aire con Air Density Calculator. Fuente: WAsP.

Teniendo ya posesion de las tablas de potencia de los aerogeneradores y la densidad del aire,
se procede a obtener las curvas de potencia y coeficientes de empuje de los tres modelos a

partir de WAsP Turbine Editor, como se ha comentado con anterioridad.

En primer lugar, se lleva a cabo una interpolacion de las tablas de las curvas de potencia y
coeficientes de empuje obtenidas de las fichas técnicas de los aerogeneradores para obtener

los valores para la densidad calculada. Una vez realizada la interpolacion se introducen los
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valores obtenidos en WAsP Turbine Editor, y se guarda un archivo para cada aerogenerador.
Cada uno de estos archivos sera utilizado en una simulacién independiente con el objetivo

de ensayar los tres modelos propuestos de aerogenerador.

A continuacion, se resumen las caracteristicas técnicas de cada aerogenerador y se incluyen

las curvas de potencia y coeficientes de empuje para cada aerogenerador.

5.4.1 AEROGENERADOR VESTAS V172-7.2

- Potencia nominal: 7,2 MW

- Diametro de rotor: 172 metros

Description * Vestas V172-7.2
W Enable Edit

Rotor diameter * | 172.00 i [Estie

Hub height * 120.00 [~ Enable Separate Ct

[~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)

Company Info Performance curve #1 |

Table Size Clean Up
0.9700 24 = - 1,0
0.8400 1 — E
7,0 / \ E
0.8100 | MW ] ff N, E 0,9
0.8100 6,0 - / \ E 08
0.8100 1.193 ] \ E
8.00 3237.200 | 0.7900 50 3 \ E o7
.00 4574.900 | 0.7600 ] f \ E 06
10.00 0.6400 0.00 poner 40 [ | L oo
11.00 0.5200 ] ; F !
12.00 0.4000 3,0 o 04
13.00 7199.000 | 0.3100 3 E o3
14.00 7200.000 | 0.2400 2,0 E
15.00 0.1800 ] F 0.2
o " E
16.00 0.1600 W L0 E 0,1
17,00 0.1300 Cut-in speed m/s 3.00 4 E
18.00 0.1100 Cut-out speed m/s 25.00 00 e 0,0
18.00 0.0900 Stat. thrust coeff. 00200 0 5 10 15 20 25 30mfs
20,00 0.0700 e
21.00 0,0600 T = =
URL
22.00 0.0500 [oooo0 ms [ opooo  kw| ([ 00200
23.00 0.0300 Release date:
24.00 0.0300 \DatsSource: | Weibull parameters =
25.00 0.0200 LEzom A" 60 msk[ 20 | [ 13398533 Gwh
Comments:

{lustracion 19. Curvas de potencia y coeficientes de empuje del aerogenerador Vestas 172-7,2 en

WAsP Turbine Editor. Fuente: WAsP.
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Grafica 34. Curva de potencia y coeficientes de empuje del modelo de Vestas. Fuente: Elaboracion

propia..

5.4.2 AEROGENERADOR GENERAL ELECTRIC GE164

- Potencia nominal: 6 MW

- Diametro de rotor: 164 metros
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Desaiption * GE154
Rotor diameter * | 164,00 [v Enable Edit
Hub height * 120.00 [~ Enable Separate Ct

[~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)

Company Info Performance curve #1 |

2 | dmjs | Power kW ct Table Size Clean Up

11=| 3.00 85.000  0.9100 24 ~ =10
2= | 4.00 320,600  0.8400 70 E

37| s.00 699.500 | 0.3000 Insert separate Ct-curve by interpolati ‘.| M J E 09
4= | 6.00 1259.300 | 0.7800 6,0 ] Eos
5= | 7.00 2030.300 | 0.7800 1193 ] E

5= | 8.00 3040.900 | 0.7800 50 U
7= s.00 4200.100 | 0.7200 E Eos
8= | 10.00 5271.100 | 0.6100 0.00 power #0 E osc
lo=| 11.00 5877.200 | 0.4800 ] B
1109 12.00 £000.000 | 0.3600 . - E o4
119 13.00 5000.000 | 0.2700 H"“" R S R i E o3
E 14.00 6000.000 | 0.2100 =0 20 - E
139 15.00 6000.000 | 0.1700 e 1 02
114 16.00 6000.000 | 0.1400 DT @EE | 10 E 0,1
154 17.00 6000.000 | 0.1200 Cutiin speed m/s 3.00 ] 3
167 18.00 6000.000 | 0.1000 [Cutout speedms | 25.00 0,0 T 0.0
1174 19.00 5967.000 0.0200 & 5 10 15 20 25 30mfs
1184 20.00 5734.700

194 21.00 5209.100 o = =
2072200 | 4544500 - [ omoo ms ([ 00000 kw‘ ‘IW ‘
1214 23.00 3865.100 |Release date: |

224 24.00 3473.700 DataSource: | Weibul parameters AEP

1239 25.00 3341000 % AT 60 msk[ 20 ‘ ‘IW swr.‘
247 Comments: |

Ilustracion 20. Curvas de potencia y coeficientes de empuje del aerogenerador GE164 en WAsP
Turbine Editor. Fuente: WAsP.

7000,0 1
0,9
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02 S
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Grdfica 35. Curva de potencia y coeficientes de empuje del modelo de General Electric. Fuente:

Elaboracion propia.
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5.4.3 AEROGENERADOR NORDEX N163/6.0

- Potencia nominal: 7 MW

- Diametro de rotor: 163 metros

Description * [Nordex N153/6.0
P v Enebe Bt
120,00 I™ Enable Separate Ct
|~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)

Company Info Performance curve #1 |

= | speedmys | Powerkw [ ct Table Size Clean Up

1§ 3.00 | 41400 | 0.8900 [z~ - — 10
2= | 400 281,000 | 0.8500 70 3 E

3= s.00 654800 | 0.3200 . s et Mw ] FUE
4* | 6.00 118,700 | 0.8100 60 - E 08
5= | 7.00 1907.500 | 0.8100 1.193 ] E

7] s.00 2866.200 | 0.7900 50 3 O
7| 9.00 4020.500 | 0.7300 3 E 0.6
8= | 10.00 5168.500 | 0.6500 0.00 power #0 e
5= | 11.00 6130.800 | 0.5600 1 E

107 12.00 6687.900 | 0.4700 3,0 E 0,4
119 13.00 6947.100 | 0.3800 Low speed-imit m/s 200 ] E o3
127 14.00 7000.000 | 0.3100 = 20 E
137 15.00 7000.000 | 0.2500 ut-parameters ] E oz
149 16.00 7000.000 | 0.2100 D) WELT ‘ 1,0 E ot
1154 17.00 7000.000 | 0.1700 Cut-n speed m/s 3.00 1 3

264 15.00 7000.000 | 0.1500 Cutoutspeedmps | 25.00 0,0 T T 0.0
17 19.00 7000.000 | 0.1300 0.0200 0 S 1 15 0 25 30mfs
i‘ 20.00 6882.000 0.1100 Speed

1194 21.00 6331.000 | 0.0900 = = =
2092200 5794000 | 0.0800 Rl [~ 0B000 ms || 00000 Kw ([ 0oz00
214 23.00 5270.000 | 0.0600 |Release date: |

224 24.00 4760.000 | 0.0500 DatsSource: | Weibul parameters AEP

1237 25.00 4264.000 | 0.0400 % Al B0 mik| 20 | [721348z  Gwh
247 o =

Tlustracion 21.

Curvas de potencia y coeficientes de empuje del aerogenerador Nordex N163/6.0 en

WAsP Turbine Editor. Fuente: WAsP.
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Grdfica 36. Curva de potencia y coeficientes de empuje del modelo de Nordex. Fuente: Elaboracion

propia.

5.5 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Para ejecutar la simulacion en WAsP se debe crear un espacio de trabajo (denominado

“workspace” en WAsP) en el que se incluyen los siguientes archivos:

- Mapa topografico conjunto de orografia y rugosidad.
- Datos de viento del emplazamiento calibrados.
- Coordenadas de los aerogeneradores, y de la estacion meteorologica.

- Curva de potencia y coeficientes de empuje del modelo del aerogenerador a simular.

Una vez introducidos todos los inputs, WAsP genera un plano en el que se observa la
posicion de los aerogeneradores en el mapa topografico importado, y se muestra también
con un circulo azul la ubicacion de la estacion meteorologica a la que corresponden los datos
de viento, en este caso en el aerogenerador AS. Esto se puede observar en la ilustracion

siguiente:
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Hlustracion 22. Ubicacion de los aerogeneradores y la estacion meteorologica. Fuente: WAsP.

Como se van a realizar tres simulaciones diferentes, una para cada modelo de aerogenerador,
se deben crear tres proyectos dentro del espacio de trabajo. Cada proyecto importara el
mismo mapa topografico, los mismos datos de viento y las mismas localizaciones de los
aerogeneradores y de la estacion meteoroldgica. Sin embargo, cada uno de ellos importara
las curvas de potencia y coeficientes de empuje de su correspondiente modelo de

aerogenerador, permitiendo simular los tres modelos por separado.

Los resultados proyectados por WASsP incluyen tablas y mapas con informaciéon como la
produccion energética, las pérdidas por efecto estela, las velocidades medias, la densidad de
potencia, el rendimiento energético anual, el factor de capacidad y otros indices relevantes.
Los resultados de las tres simulaciones se resumen en los sucesivos apartados, y en las tablas
siguientes se muestran los resultados comunes de las tres simulaciones, que incluyen por un
lado la situacion de cada aerogenerador basdndose en las curvas de nivel del mapa
topografico importado, y por otro algunos parametros sobre el viento que incide en los

aerogeneradores a 120 metros.
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Aerogenerador Xurm Yurm Elevacion
(m)
Al 765424 4016222 18,96
A2 765530 4015707 19,25
A3 765625 4015190 2547
Ad 766629 401654 62,82
A5 766782 4015557 2935
A6 766852 4015066 2981
A7 766895 4014563 38,50

Tabla 7. Resultados de la simulacion con WAsP de la situacion de los aerogeneradores. Fuente:

Elaboracion propia.

Aerogenerador Velocidad Weibull ¢ Weibull k Densidad de RIX dRIX
(m/s) (m/s) potencia (W/m?2) (%) (%)
Al 7,95 9 1,87 632 0 0
A2 7,96 9 1,85 639 0 0
A3 7,93 8,9 1,82 645 0 0
A4 8,41 9,5 1,87 745 0,1 0
A5 7,99 9 1,85 646 0 0
A6 7,96 9 1,87 633 0 0
A7 7,97 9 1,86 638 0,1 0

Tabla 8. Otros parametros calculados en la simulacion para cada aerogenerador. Fuente:
Elaboracion propia.
En la tabla anterior se observa un resumen de los parametros del viento a la altura de buje
de los aerogeneradores, considerada 120 metros. La velocidad en los siete aerogeneradores
es bastante similar, cercana a los 8 m/s, a excepcion del aerogenerador A4, que presenta un
valor mayor de velocidad media del viento debido a la mayor elevacion del terreno en el

punto geografico en el que se encuentra.

En esta tabla también se incluye en RIX (indice de rugosidad del terreno), y el dRIX, la
derivada del parametro anterior. Valores por encima del 10% indicarian que la simulacion
no seria valida para el aerogenerador en el que se supere dicho valor. En este caso los valores

de estos parametros son muy bajos, por lo que la simulacion se puede dar como correcta.

5.5.1 SIMULACION DEL AEROGENERADOR VESTAS V172-7.2

Aerogenerador Producciéon bruta  Produccién neta Eficiencia Pérdidas de
(GWh) (GWh) (%) estela (%)
Al 28,193 27,164 96,35 3,65
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A2 28,208 26,54 94,09 5,91

A3 27,874 26,341 94,50 5,5

A4 30,116 292 96,96 3,04

A5 28,26 26,304 94,85 5,15

A6 28,285 26,792 94,72 5,28

A7 2828 27,158 96,03 3,97

TOTAL 199,216 189,999 95,37 4,64
PARQUE

Tabla 9. Resultados de la simulacion con WAsP del aerogenerador Vestas V172-7.2. Fuente:

Elaboracion propia.

5.5.2 SIMULACION DEL AEROGENERADOR GENERAL ELECTRIC GE164

Aerogenerador Produccién Produccién neta Eficiencia Pérdidas de
bruta (GWh) (GWh) (%) estela (%)
Al 24,931 24,164 96,92 3,08
A2 24,937 23,673 94,93 5,07
A3 24,637 23,477 95,29 4,71
A4 26,558 25,849 97,33 2,67
AS 24,985 23,826 95,36 4,64
A6 25,015 23,829 95,26 4,74
A7 25,004 24,108 96,42 3,58
TOTAL 176,067 168,926 95,94 4,07
PARQUE

Tabla 10. Resultados de la simulacion con WAsP del aerogenerador GE164. Fuente: Elaboracion

propia.

5.5.3 SIMULACION DEL AEROGENERADOR NORDEX N163/6.0

Aerogenerador Produccién bruta Produccién Eficiencia Pérdidas de
(GWh) neta (GWh) (%) estela (%)
Al 26,257 25,325 96,45 3,55
A2 26,284 24,799 94,35 5,65
A3 26,004 24,646 94,78 5,22
A4 28,181 27,405 97,25 2,75
A5 26,344 25,111 95,32 4,68
A6 26,338 25,084 95,24 4,76
A7 26,345 25,41 96,45 3,55
TOTAL PARQUE 185,753 177,78 95,71 4,31
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Tabla 11. Resultados de la simulacion con WAsP del aerogenerador Nordex N163/6.0. Fuente:

Elaboracion propia.

5.5.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién, se muestra una comparativa de algunos resultados obtenidos de los tres

modelos ensayados:

Produccion = Produccion Eficiencia  Pérdidas de

bruta neta (GWh) (%) estela (%)
(GWh)
Vestas V172-7.2 199,216 189,999 95,37 4,64
GE164 176,067 168,926 95,94 4,07
Nordex N163/6.0 185,753 177,78 95,71 431

Tabla 12. Comparacion de los resultados obtenidos tras la simulacion con WAsP. Fuente:

Elaboracion propia.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Aerogenerador

N w
€] o

N
o

=
wv o

o

Generacion neta anual (GWh/afio)
=
[9,]

B Vestas B GE M Nordex

Grafica 37. Comparacion de la Generacion Neta Anual (Net AEP) de los tres modelos de
aerogeneradores. Fuente: Elaboracion propia.
El criterio mas relevante a la hora de elegir qué modelo de aerogenerador es el optimo, es la
Generacion Neta Anual de energia eléctrica (Net AEP). Si bien es cierto que el coste de los
aerogeneradores suele ser directamente proporcional al AEP, es decir, es mas caro el que
genera mas, no se suele tener en cuenta a la hora de elegir el modelo dada la larga vida 1til

de un parque eolico (20 afios). Los ingresos por la venta de la electricidad generada durante
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la vida util cubren totalmente cualquier inversion inicial llevada a cabo, por lo que no se

debe dar tanta importancia a ello.

El parque edlico simulado, con los tres diferentes modelos de aerogenerador, presenta unas
pérdidas de estela muy bajas en todos los casos (menores al 10%), por lo que a priori los tres
modelos serian perfectamente validos. Por otro lado, el rendimiento en los tres casos es muy
similar, en torno al 96%. Este valor es un indicador muy positivo, ya que indica que las
pérdidas son minimas. Se puede observar un menor rendimiento en el caso de Vestas, al

tener una produccién mayor, aunque la diferencia es minima.

Por todo lo comentado, los tres modelos serian viables debido a los valores observados de
produccion eléctrica, pérdidas de estela y rendimiento del parque. Debido a ello, se debera
seleccionar aquel que tenga una produccidon neta mayor: el aerogenerador de Vestas. El
V172-7.2 no solo es el que mayor produccion anual neta consigue, sino que es el que mejor

comportamiento presenta en las siete ubicaciones propuestas para los aerogeneradores.

Por tanto, como conclusion, el modelo de aerogenerador seleccionado es el V172-7.2 de

Vestas, con una altura de buje de 120 metros.

5.6 POTENCIA TOTAL DEL PARQUE Y GENERACION ESTIMADA

Como se ha visto en el apartado anterior, el modelo de aerogenerador elegido es el V172-
7.2 de Vestas. Para recordar los resultados de la simulacion de este aerogenerador, se

exponen de nuevo en la siguiente tabla:

Aerogenerador Producciéon bruta  Produccién neta Eficiencia Pérdidas de
(GWh) (GWh) (%) estela (%)

Al 28,193 27,164 96,35 3,65
A2 28,208 26,54 94,09 5,91
A3 27,874 26,341 94,50 5,5
A4 30,116 29,2 96,96 3,04
A5 28,26 26,804 94,85 5,15
A6 28,285 26,792 94,72 5,28
A7 28,28 27,158 96,03 3,97

TOTAL 199,216 189,999 95,37 4,64

PARQUE
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Tabla 13. Resultados de la simulacion del aerogenerador escogido. Fuente: Elaboracion propia.

La generacion neta del parque edlico con el aerogenerador de Vestas asciende a 189,999
GWh/afio, y cada aerogenerador aporta una fraccion muy similar de esa cantidad,
constituyendo una generacion uniforme del parque. Ademas, como se puede observar en la

siguiente ilustracion, la direccion predominante del viento es bastante uniforme (90°, Este).

llustracion 23. Energia generada por cada aerogenerador en cada direccion. Fuente: WAsP.

En la ilustracion anterior, en color rojo, se muestran las pérdidas por efecto estela de los
aerogeneradores, causadas por la presencia de un obsticulo (otro aerogenerador) en la
direccion incidente del viento. Como se puede ver, solo se ven influidos por el efecto estela
los aerogeneradores de la alineacion de la izquierda, los A1, A2 y A3. La presencia de los
aerogeneradores de la alineacion derecha, A4, A5, A6 y A7, provocan pérdidas en los otros
aerogeneradores. Sin embargo, estas pérdidas no superan en ningun caso el 6%, siendo la
media de 4,64%, por lo que no suponen ningun inconveniente. En la gréfica siguiente se
puede observar la generacion neta, las pérdidas de estela y la eficiencia de cada

aerogenerador. En ella se puede notar la uniformidad en la generacion de energia por los
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siete aecrogeneradores del parque, la alta eficiencia de todos ellos, y las minimas pérdidas por

efecto estela.
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Grdfica 38. Generacion neta, pérdidas de estela y rendimiento de cada aerogenerador con el

modelo escogido. Fuente: Elaboracion propia.

5.6.1 ENERGIA INYECTADA A LA RED

Sin embargo, la energia generada por el parque, como la suma de la generacion individual
de cada aerogenerador, no serd la energia entregada a la red. Para calcular cudl sera la energia
que recibe la red, y poder por tanto analizar econdémicamente la viabilidad del parque edlico
es necesario tener en cuenta una serie de pérdidas que reduciran el rendimiento del parque

eoblico. Estas son:

a) Pérdidas eléctricas: en el proceso de distribucion de la energia eléctrica generada por

cada aerogenerador conlleva una serie de pérdidas eléctricas causadas por la
resistencia de los conductores. Se estiman en torno al 3%

b) Pérdidas de operacidon y mantenimiento: la simulacion se ha realizado teniendo en

cuenta que operan durante todo el afio. Sin embargo, es evidente que, aunque en
contadas ocasiones, el parque edlico requerira detener la produccion temporalmente
por acciones de mantenimiento. Esto también incluye averias, imprevistos, etc. Se

estiman en torno al 2%.
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c) Pérdidas por incumplimiento de la curva de potencia: se debe asumir que los

aerogeneradores no siguen a rajatabla la curva de potencia establecida por el
fabricante, sobre todo en los ultimos afios de vida util. Se estiman en torno al 5%.

d) Otras pérdidas: otros factores como el desgaste de las palas o la presencia de

situaciones de excesiva velocidad de viento (>25 m/s) también influyen
negativamente en el rendimiento del parque eolico. Sin embargo, su influencia es

escasa, estimandose en torno al 1%.

Teniendo en cuenta todos estos factores, se calculan las pérdidas totales multiplicando los

rendimientos segun la siguiente ecuacion:
Neotal = 100 * N * Nom * Nep * Notro = 100 % 0,97 % 0,98 * 0,95 * 0,99 = 89,4%

Aplicando el rendimiento resultante a la generacion neta de 189,999 GWh/aio, se obtiene

una energia inyectada a la red de:

Einyectada atarea = 0,894 * 189,999 = 169,86 GWh/afio

5.6.2 POTENCIA TOTAL, HORAS EQUIVALENTES Y FACTOR DE CAPACIDAD DEL

PARQUE EOLICO

Resulta interesante calcular la potencia total del parque, las horas equivalentes y el factor de

capacidad, para poder extraer mas conclusiones.

La potencia de cada aerogenerador del modelo escogido es 7,2 MW. Teniendo en cuenta que
hay 7 aerogeneradores en el parque e6lico, esto suma una potencia de 50,4 MW. Recordando
que el valor de generacién final del parque es de 169,86 GWh/afio, se pueden calcular las

horas equivalentes segun la siguiente ecuacion:

Energia inyectada a la red (Galg/:) 169,86 Ga]g/:
H ivalentes = =
oras equivatentes Potencia del parque (GW) 50,4« 1073 GW

= 3371 horas/afio
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Este valor indica el nimero de horas anuales que el parque edlico debe funcionar a potencia
nominal para generar la energia eléctrica inyectada a la red. El valor de referencia establecido
para la energia edlica en Espafia es de 2589 h/afios, lo que sefiala que el emplazamiento

escogido tiene un excelente recurso edlico [21].

Por otro lado, se calcula el factor de capacidad seglin la ecuacion siguiente:

Horas equivalentes (a_}}o) 3371 %
Factor de capacidad = 100 * n = 100 * —aho
Horas en un anos (m 8760 TFo

= 38,48%

El valor obtenido de factor de capacidad del parque edlico duplica el umbral minimo del
20% requerido para viabilidad econdmica, y supera la media global de los parques e6licos
terrestres (25-35%). El valor obtenido equivale a una produccion anual de alrededor de 38,5

GWh por cada 10MW de potencia instalados [22].

Como conclusion, se puede decir que los resultados obtenidos son muy positivos en una
primera instancia, lo que indica una probable viabilidad econémica del proyecto. Sin
embargo, habra que analizar detalladamente los factores del parque edlico en su totalidad
para estudiar si el proyecto es econdmicamente viable o no. Esto se llevara a cabo mas

adelante, en su correspondiente capitulo.

5.7 CURVAS ISOVENTAS DEL PARQUE EOLICO

Para finalizar el andlisis de los resultados obtenidos con el aerogenerador V172-7.2 de
Vestas, se muestran a continuacidén las simulaciones de las curvas isoventas de altitud,
velocidad media y densidad de potencia a 120 metros. Los resultados demuestran que el
emplazamiento y la localizacion de los aerogeneradores ha sido llevada a cabo con éxito, ya
que se encuentran en una zona con una gran velocidad media del viento y con una alta

densidad de potencia.
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Grdfica 40. Isoventas de velocidad media del viento en el parque edlico y sus alrededores. Fuente:

WAsP.
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Grafica 41. Isoventas de densidad de potencia en el parque edlico y sus alrededores. Fuente: WAsP.

Las isoventas son graficas realmente utiles en el caso de que se quiera llevar a cabo una
ampliacion del parque edlico. Las isoventas muestran los puntos geograficos mas favorables
en cuanto a elevacion, velocidad media del viento, densidad de potencia,... por lo que en el

caso de querer ampliar el parque en un futuro, se tendran en cuenta para situar los

aerogeneradores adicionales.
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Capitulo 6. DESCRIPCION DEL

AEROGENERADOR ELEGIDO

Como se ha justificado en el capitulo de la simulacion del parque edlico con WASsP, la
tecnologia de Vestas V172-7.2 es la mas adecuada y por tanto serd la opcion utilizada en
este proyecto. El parque eolico estard entonces constituido por 7 aerogeneradores V172-7.2

de 7,2 MW de potencia cada uno, sumando un total de 50,4 MW.

6.1 DESCRIPCION DEL AEROGENERADOR V172-7.2

El aerogenerador V172 de Vestas es un modelo disefiado para maximizar la produccion de
energia en emplazamientos medios, gracias a mejoras que introducen avances en el tren de
potencia y los sistemas encargados de la conversion de la energia. Este modelo ofrece
potencias nominales flexibles de 6,5 MW, 6,8 MW y 7,2 MW, para adaptarse a las
condiciones del emplazamiento. En este caso, se ha seleccionado la version con mayor
potencia, la V172-7.2, con 7,2 MW de potencia, para maximizar la generacion de energia

eléctrica.

El disefio modular de la gondola facilita en gran medida el transporte y la logistica, debido
a que los compartimentos estan disefiados segiin los estandares de la industria para el
transporte. Esta modularidad juega también un papel a favor de la flexibilidad demandada

en un futuro mantenimiento y en futuras actualizaciones de la turbina.

En las siguientes ilustraciones se muestra como es fisicamente un aerogenerador V172 de

Vestas.
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llustracion 25. Gondola y palas del aerogenerador V172 de Vestas.

Con este modelo, Vestas ha logrado mejorar un 12% la produccion anual de energia (AEP)
en comparacion con sus modelos anteriores. Ademas, se han incluido una serie de mejoras
como un sistema de control de parpadeo de sombras para aumentar la proteccion ambiental,

en concreto de las aves, y sistemas mas seguros de deteccion de hielo, supresion de incendios
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y monitorizacion de particulas en aceite. Por otro lado, cuenta con un balizamiento con luces

rojas xen6n en el buje.

6.2 CARACTERISTICAS DELV172-7.2

El aerogenerador V172-7.2 del fabricante Vestas tiene una altura de buje variable entre 114
y 199 metros, por lo que se podra seleccionar la altura de buje con la que se ha realizado la
simulacion, de 120 metros. Es un aerogenerador de tres palas con un didmetro de rotor de
172 metros y un area de barrido de 23,235 m2, un valor considerablemente alto, que

incrementa la eficiencia en la captacion de energia edlica.

Este aerogenerador se mantiene operativo desde velocidades de viento de 3 m/s hasta 25 m/s.
Al detectar vientos de esta velocidad, el aerogenerador cesa su operacion por motivos de
seguridad estructural, para evitar que pierda el control y se ponga en riesgo su integridad y
la del resto de elementos del parque edlico. Sin embargo, su brillante disefio y geometria le
permite aguantar rafagas extremas de hasta 39,5 m/s con seguridad. De manera analoga, el
aerogenerador necesita una velocidad de viento de al menos 3 m/s para comenzar a moverse,

por lo que esta es su velocidad de arranque.

Todo lo comentado sobre el comportamiento de este aecrogenerador frente a determinadas
velocidades de viento puede observarse atendiendo a su curva de potencia, presentada
seguidamente. Como se puede ver en el grafico adjunto, el aerogenerador comienza a
funcionar y a elevar su potencia a partir de su velocidad de arranque, 3 m/s. Por otro lado,
se puede ver como el aerogenerador empieza a disminuir su potencia segun el viento va
tomando velocidades mayores. A partir de aproximadamente 18 m/s, el aerogenerador
disminuye su potencia preparandose para una posible orden de parada en caso de que incida
un viento de 25 m/s. La maxima potencia, 7,2 MW, se consigue para velocidades de viento

entre unos 11 m/s 'y 18 m/s.
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Grdfica 42. Curvas de potencia y coeficientes de empuje del aerogenerador V172-7.2 de Vestas.
Fuente: Elaboracion propia.
El hecho de que el aerogenerador deje de funcionar cuando la velocidad del viento supera
los 25 m/s podria significar un problema si en el emplazamiento esto ocurriese de manera
habitual. Sin embargo, atendiendo al estudio de los datos de viento a 120 metros realizado
en el capitulo donde se analiz6 el recurso edlico del emplazamiento, se puede ver que esto
casi no sucede. Solamente en 25 ocasiones, a lo largo de los mas de 10 afios de datos de la
muestra, la velocidad del viento ha superado los 25 m/s, es decir, 2,5 veces al afio. Teniendo
en cuenta que la muestra contiene 99072 datos, significa que ha ocurrido solamente un
0,025% de las veces en las que se ha tomado una muestra. Por lo tanto, se puede ignorar por

completo este suceso, ya que ocurrira de manera muy puntual.

Por otro lado, resulta conveniente como de frecuente es que haya vientos con velocidad entre
0 y 3 m/s, puesto que esto también significa una situacién en la que el aerogenerador se
encuentra parado. Analizando los datos de viento, se puede ver que esto ocurre en 10484
muestras de las 99072 totales. Esto implica un 10,58%, por lo que presenta una mayor
ocurrencia que el caso de velocidades por encima de 25 m/s, que ademas de significar una
parada del aerogenerador, supondria un riesgo para el parque eolico, por lo que es muy
positivo que eso no ocurra a menudo. Por lo tanto, teniendo en cuenta las dos casuisticas, se
tiene que, en el emplazamiento, un 10,605% del tiempo los aerogeneradores estan

inoperativos.
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A continuacidn, se detallan las caracteristicas de tres de los componentes clave de un

aerogenerador: generador, convertidor de frecuencia y transformador.

6.2.1 GENERADOR SINCRONO

Se trata de un generador sincrono de imanes permanentes con potencia nominal de 7,2 MW.
Tiene operacion en doble voltaje: 690 V/30 kV, con aislamiento reforzado. Esta acoplado a

una caja de cambios planetaria de 2 etapas fabricada por Vestas.

6.2.2 CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

Se trata de un convertidor de escala completa (full-scale), que posibilita un preciso control
de la frecuencia y tension en la conexion a la red. Regula la energia generada para adaptarla

a los requisitos de la red eléctrica, a 50 Hz.

El convertidor del modelo V172 emplea modulacion por ancho de pulso (PWM) para
optimizar la calidad de la energia. Ademas, es compatible con una operacion a temperaturas

extremas gracias al sistema CoolerTop.

6.2.3 TRANSFORMADOR

El generador produce energia eléctrica en baja tension, a 690 V, y el transformador la eleva

a 30 kV para su distribucion. Es un transformador trifasico que opera a 50 Hz.

Esta integrado en la gondola, y estd disefiado para soportar condiciones climaticas extremas,
debido a que su rango de operacion se encuentra entre -30°C y 45°C. Del estudio climatico
de la serie de datos del emplazamiento a 120 metros, se obtiene que la temperatura minima
es de 2°C, y la maxima de 34,8°C. Por lo tanto, se puede suponer que el transformador

siempre estara dentro del rango de funcionamiento por temperatura.
Incluye monitorizacion de particulas en aceite como opcion de mantenimiento preventivo.

6.2.4 OTRAS CARACTERISTICAS

La maxima potencia de sonido producida por el aerogenerador es de 107,8 dB.
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La huella de carbono del acrogenerador es de 6,4 g CO2 por cada kWh producido.

Su tasa de reciclabilidad es del 86,6%.

6.3 RESUMEN

Las principales caracteristicas del aerogenerador V172-7.2 de Vestas se muestran, a modo

de resumen, en la tabla siguiente.

Dimensiones Altura de buje (m) 120
Diametro de rotor (m) 172
Limites de V min (m/s) 3
funcionamiento V max (m/s) 25
T min (°c) -30
T max (°c) 45
Caracteristicas Potencia (MW) 7,2
eléctricas Factor de potencia 0,9
Frecuencia (Hz) 50
Tension BT (V) 690
Tension MT (kV) 30
Otros Maxima potencia de 107,8
sonido (dB)
Huella de carbono 6,4
(g CO2/kWh)
Tasa de reciclabilidad 86,6
(%)

Tabla 14. Caracteristicas del aerogenerador V172-7.2 de Vestas. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 7. OBRA CIVIL

En este capitulo se va a tratar la implementacion de toda la infraestructura que forma parte
del parque eolico. La correcta elaboracion de la obra civil en un proyecto de este tipo es
fundamental para garantizar la integridad de todos los elementos que forman parte del
parque. Tanto la operatividad el mantenimiento como la seguridad dependen en gran medida
de como se efectua el disefio de la infraestructura del parque edlico, por lo que habra que
tener en consideracion las particularidades del terreno. Ademas, también se deberan tener en
cuenta las cargas dindmicas y estaticas que deberdn soportar los diferentes elementos, con el
objetivo de garantizar su correcto funcionamiento y su disponibilidad durante toda la vida

util del parque eélico.

Concretamente, se van a desarrollar los caminos de acceso al parque, los viales interiores,
las cimentaciones de los aerogeneradores, la zanjas, el edificio de control y la construccion

de la subestacion eléctrica.

7.1 CAMINOS DE ACCESO

El emplazamiento esta situado entre tres grandes carreteras, y el terreno cuenta con caminos
de acceso ya elaborados. Por lo tanto, no serd necesario construir nuevos caminos ya que
con los existentes serd suficiente para transportar los aerogeneradores y demas elementos
del parque para su montaje. Ademas, serviran para acceder el parque en caso de que sea

necesario para su mantenimiento o supervision.

Las carreteras que rodean el emplazamiento son la CA-215, A-2230 y E-5, y se encuentran
resaltadas en color azul en la siguiente ilustracion. Por otro lado, los caminos de tierra que
derivan de dichas carreteras y que permiten acceder directamente al emplazamiento, estan

sefialados en verde.
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Ilustracion 26. Caminos de acceso al parque edlico. Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse en la ilustracion anterior, es cierto que existen caminos que permiten
la aproximacion al parque edlico, pero no es del todo suficiente. Es un requisito fundamental
que se pueda acceder individualmente a los 7 aerogeneradores, para su montaje y su futuro
mantenimiento. Para ello, serd necesario construir viales interiores que permitiran al personal

acceder a cada uno de estos puntos.

7.2  VIALES INTERIORES

Los viales interiores son los caminos que permiten el acceso a cada aerogenerador, para su
instalacion y futuro mantenimiento. Como se vio en el anterior apartado, ya existen caminos
que permiten la aproximacion a los aerogeneradores, pero sera necesario construir caminos
de tierra afluentes para acceder a cada uno de ellos. Los viales se incluyen en color morado
en la siguiente ilustracion. Se han trazado de manera que se adecten a la orografia y
aprovechando al maximo los caminos ya existentes. Ademas, se ha tenido en cuenta la

importancia de la necesidad de que todos los aerogeneradores tengan buena accesibilidad.
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Tabla 15. Viales interiores del parque eolico. Fuente: Elaboracion propia.

Para transportar los aerogeneradores para su montaje, acompafiados de toda la maquinaria
pertinente, sera necesario que los viales tengan una anchura considerable. Por norma general,
se exige que estos caminos tengan una anchura de entre 5 y 6 metros, y un radio de curvatura
minimo de 50 metros. Para facilitar el transporte de los elementos del parque, y para facilitar
el acceso de futura maquinaria para el previsible mantenimiento, se ha decidido que los
viales tengan una anchura de 6 metros. De igual manera, los caminos de acceso ya existentes
tendran que ser adaptados para que cumplan estas mismas condiciones. Por lo tanto, sera
necesario realizar un trabajo de construccion de 11,39 kilometros de caminos de tierra en
total, siendo 9,5 kilometros correspondientes a la adaptacion de caminos existentes, y 1,89

kildmetros correspondientes a caminos nuevos.

Por otro lado, es importante mantener los viales en buenas condiciones durante todo el afio.
Por ello, en su disefio se debe incluir un sistema de drenaje consistente en la inclusion de

cunetas a ambos lados del camino

Los viales estan compuestos por dos capas. Una primera con una seccioén de 20 cm de espesor
de proctor modificado compactado al 95%, y una segunda de la misma seccion de proctor
modificado compactado al 98%. En los planos del proyecto se puede encontrar toda esta

informacion.

97



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

7.3 CIMENTACIONES

Al tener una gran altura, los aerogeneradores sufren en gran medida las fuerzas del viento y
otras cargas ambientales como la lluvia o la nieve. Por ello, es necesario una fuerte
cimentacion que asegure su estabilidad bajo cualquier circunstancia. La caida de un
aerogenerador podria suponer consecuencias catastroficas, no solo por la destruccion del
aerogenerador en si, sino también por todo lo que este pueda dafiar en su caida. No obstante,
las distancias del parque edlico a poblaciones cercanas y carreteras estin rigurosamente
controladas para evitar que, en el caso de la caida de un aerogenerador, se produzcan dafios

humanos o de infraestructuras ajenas al parque eoélico.

Las cimentaciones se construyen llevando a cabo una excavacion en primer lugar, seguida
de un relleno de hormigén armado. En los planos del proyecto se presenta un disefio

conceptual preliminar de las cimentaciones de cada aerogenerador.

llustracion 27. Cimentacion de un aerogenerador en proceso de construccion.

7.4 ZANJAS

La red de media tension y la red de comunicaciones del parque eélico irdn enterradas en
zanjas para evitar su exposicion al ambiente y maximizar la seguridad. Una vez realizado el

tendido de ambas redes, las zanjas se cubriran y se compactaran con tierra compactada. Tanto
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la red de cables de media tension como la red de comunicaciones se disefiaran en el capitulo

de instalaciones eléctricas.

De acuerdo con la normativa actual, sera necesario dotar a las zanjas con planchas de PVC

y sefializacion adecuada, para advertir la presencia subterranea de cables de media tension.

El recorrido de las zanjas se muestra en color verde en la siguiente ilustracion.

Centroldeicontrol | \

Subestacion30,k\V/220 kv\ s\

Hlustracion 28. Zanjas del parque edlico. Fuente: Elaboracion propia.

La caracterizacion de las zanjas del parque edlico se incluye en la tabla a continuacion:

Zanja 1 A3-A2 517
Zanja 2 A2-Al 520
Zanja3 = Al-Sub. MT/AT 582
Zanja 4 AT-A6 508
Zanja 5 A6-AS 514
Zanja 6 AS5-A4 522

Zanja7 = A4-Sub. MT/AT 578

Tabla 16. Caracterizacion de las zanjas del parque edlico. Fuente: Elaboracion propia.

El tendido de los conductores en las zanjas se hara de la siguiente manera:
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- A una profundidad de 60 cm se tendera la red de fibra Optica de comunicaciones.

- A una profundidad de 80 cm se tendera la red de conductores de media tension.

- A una profundidad de 1 m se tendera la red de puesta a tierra de los aerogeneradores.

- El ancho total de la zanja sera de 40 cm en el caso de que haya un unico conductor
de media tension (zanja de tipo Z-1a), y de 80 cm si hay dos conductores de media

tension (zanja de tipo Z-2b).

Por la distribucion de las zanjas del parque, las zanjas 6 y 7 albergaran dos ternas: la
correspondiente a la agrupacion de los aerogeneradores A4 y AS, y la de los
aerogeneradores A6 y A7. Por lo tanto, habrd 2641 metros de zanjas con una terna, y

1100 metros de zanjas con dos ternas.

NIVEL

/ TERRENO
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TERRA |
COMPACTADA 3
BANDADE 7
SENALIZACION -
PLANCHA PVC !
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150 [ 150
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CABLES M.T i

200

AN\
100

150_| 150_|100
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ESCALA 1:20

Hlustracion 29. Esquema zanja tipo Z-1a. Fuente: Elaboracion propia.

100



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

NIVEL
/ TERRENO

TIERRA
COMPACTADA

BANDA DE

PLANCHA PVC ;
PROTECCION

150_| 150 300

1000

CABLES F.O

ARENA ARCILLOSA

s PRy F s
CABLES M.T A & & v
” 45 8
5 * 8_ N
150 l 400 ‘ 150 ‘100 *\\\pAT
200 bk

"\_CAPA DE TIERRA

800 VEGETAL

ZANJA TIPO Z-2b

ESCALA 1:20

Hlustracion 30. Esquema zanja tipo Z-1b. Fuente: Elaboracion propia.

7.5 EDIFICIO DE CONTROL

El edificio o centro de control albergara los sistemas de control y monitoreo de la operacion
diaria del parque eolico. Desde este edificio se supervisaran los aerogeneradores, la

subestacion eléctrica y los sistemas de comunicacion y proteccion.

Su elevada importancia implica que su disefio ha de ser lo mas seguro posible, por lo que
debe estar protegido del exterior para evitar posibles influencias externas que amenacen la
integridad del parque edlico y su operacion. Por lo tanto, consistira en un edificio de planta
rectangular con paredes de hormigén armado para aportar una alta resistencia. Sus paredes

estaran aisladas térmica y actsticamente para la proteccion de los equipos.
El centro de control tendra diferentes salas, cada una de ellas con una funcién. Estas son:

- Sala de control: albergaré los sistemas SCADA y de comunicaciones, y dispondra de
puestos de trabajo para los operarios.
- Sala eléctrica: albergara los cuadros eléctricos con las celdas de media tension,

baterias y sistemas de proteccion.
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- Sala de comunicaciones: en ella se encontraran los servidores y equipos de
telecomunicaciones.

- Almacén: contendra herramientas y aparatos necesarios para la rapida intervencion
en cualquiera de los elementos del parque, en caso de que fuera necesario. Estara

situada cerca de la entrada principal para facilitar el acceso.

El centro de control tendra una planta rectangular de dimensiones de 20 metros de largo y 8

metros de ancho, para poder albergar todos los equipos.

7.6 SUBESTACION ELECTRICA

Como se comento en las caracteristicas del aerogenerador V172-7.2 de Vestas, el generador
eléctrico genera energia eléctrica a 690 V, y el transformador integrado eleva dicha tension
hasta 30 kV, que sigue considerandose como baja tension. El parque edlico deberd incorporar
en sus inmediaciones una subestacion encargada de recoger toda la energia eléctrica
generada por la totalidad de los aerogeneradores, y transportarla hasta el punto de conexion
a la red eléctrica a 220 kV. Este punto de conexion serd la subestacion eléctrica El Zumajo,

situada a menos de 8 kilémetros del emplazamiento.

Por lo tanto, en resumen, serd necesario la construccion de una subestacion que eleve la
tension de salida de los aerogeneradores de 30 kV hasta 220 kV. Serd una subestacion
eléctrica de intemperie, de tipo AIS (Air Insulated Switchgear), por lo que utilizard el aire
como aislante. El elemento mas importante de la subestacion serd por tanto el transformador
de potencia, que serd el encargado de elevar la tension hasta la tension de la red. Ademas, la
subestacion contara con seccionadores, interruptores, transformadores de tension e
intensidad, bobinas de bloqueo, etc. El contenido detallado de la subestacién sera

desarrollado y dimensionado apropiadamente en el capitulo de infraestructuras eléctricas.

En la ilustracion que sigue se muestra una subestacion eléctrica de tipo AIS, muy similar a

la que se quiere construir en este proyecto.
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llustracion 31. Ejemplo de subestacion AIS.

La subestacion se situara en las inmediaciones del centro de control, como se muestra en la

siguiente ilustracion.

llustracion 32. Ubicacion de la subestacion 30/220 kV. Fuente: Google Earth Pro.

Las coordenadas del centro de control y de la subestacion eléctrica 30/220 kV se incluyen

en la tabla a continuacion:

Infraestructura Xurm Yurm Elevacion Huso
(m)
Centro de control 766062 4016158 26 29 S
Subestacion 30/220 766039 4016187 25
kV
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Tabla 17. Coordenadas del centro de control y subestacion 30/220 kV. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 8. DISENO DE LAS INSTALACIONES

ELECTRICAS

La energia eléctrica generada por los aerogeneradores ha de transportarse hasta el punto de
conexion a la red eléctrica a 220 kV, la subestacion de El Zumajo. Para ello, sera necesario
que la energia generada pase por distintos puntos eléctricos que conjuntamente forman la

infraestructura eléctrica del proyecto.

Los diferentes puntos eléctricos seran diseniados en este capitulo, y se elegiran todos los
equipos y elementos complementarios necesarios para que el sistema funcione

adecuadamente. Se trataran en este capitulo:

1) Sistema de Baja Tension
a) Transformador BT/MT

2) Sistema de Media Tension
a) Celdas o cabinas de media tension
b) Red de cables de Media Tension
¢) Red de comunicaciones y fibra dptica
d) Subestacion eléctrica 30 kV/220 kV
e) Red de puesta a tierra

3) Sistema de Alta Tension

a) Linea de evacuacion a la subestacion El Zumajo
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Acrogencradores  Lransformador BT/MT Subestacion MT/AT Subestacion El Zumajo
- 690 V/30 kv 30 kV/220 kV 220kV

31 I
000 000

Red BT Red MT Red AT

llustracion 33. Esquema de las infraestructuras eléctricas. Fuente: Elaboracion propia.

Todos los calculos eléctricos de este capitulo se encuentran debidamente justificados en el

tercer anexo.

8.1 SISTEMA DE BAJA TENSION

El sistema de Baja Tension comprende desde la generacion de energia eléctrica en los
aerogeneradores hasta el transformador de BT/MT encargado de elevar la tension de 690 V
a 30 kV, ubicado en la gondola de los aerogeneradores. A partir de ese punto, ya se

considerard media tension y se comentara en el apartado siguiente.

8.1.1 TRANSFORMADOR BT/MT 690 V/30 Kv

El transformador BT/MT es el que incorpora cada aerogenerador en la géndola. La tension
en bornes del generador eléctrico interno del aerogenerador es 690 V, para después pasar
por el convertidor, y finalmente por el transformador para elevar la tension hasta 30 kV. A

continuacion, se conduce la electricidad hasta la subestacion MT/AT.

Los transformadores que se ubican dentro de la géndola de los aerogeneradores utilizan el
aire como aislante, son de tipo seco. La opcion de utilizar dieléctricos liquidos como aislante,
como por ejemplo el aceite, queda totalmente descartada para evitar problemas y garantizar

la seguridad de los aerogeneradores.

Las especificaciones del transformador BT/MT se incluyen en la tabla siguiente:
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Potencia 8§ MVA
Tension nominal primaria 30 kV
Tensioén nominal 0,69 kV
secundaria
Tipo de atransformador Seco
Grupo de conexion Dynll
Frecuencia 50 Hz

Tabla 18. Caracteristicas del transformador BT/MT. Fuente: Elaboracion propia.

8.2 SISTEMA DE MEDIA TENSION

El sistema de Media Tension comprende desde la salida del transformador de BT/MT hasta
el transformador MT/AT, encargado de elevar la tension desde 30 kV hasta 220 kV. Por lo

tanto, incluird toda la red de cables y la subestacion eléctrica a construir dentro del parque.

8.2.1 CELDAS O CABINAS DE MEDIA TENSION

Las celdas de media tension se conectan al transformador de BT/MT y se encargan de
proteger el lado de media tension y la linea de generacion en el caso de que haya algin
problema en algiin equipo situado aguas abajo del transformador. Se sitiian al pie de la torre

de cada aerogenerador.

Se utilizan celdas modulares o compactas, y normalmente son de aislamiento en SF6 debido
a la reduccidn de espacio respecto al aire. Se disefian para soportar la intensidad nominal y
la de cortocircuito de media tension, y son de distribucion secundaria 30/36 kV de tension

nominal/maxima.

El esquema de conexion en media tension de un aerogenerador depende principalmente de
su posicion en la red interna del parque edlico. Dependiendo de ello, entonces, las celdas
pueden tener médulos de remonte (0L), de proteccion de transformador (1A) y de linea (1L).

Existen las opciones siguientes:

A. Posicion inicial de linea de generacion: se utiliza el tipo de celda OL+1A

B. Posicidn intermedia entre dos aerogeneradores de una linea de generacidn: se utiliza

el tipo de celda OL+1L+1A
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C. Posicién intermedia entre mas de dos aerogeneradores de una linea de generacion: se

utiliza el tipo de celda OL+2L+1A para la conexion de dos ramales de generacion

que confluyen en una celda.

La intensidad nominal de las celdas es 630 A, por lo que sera ese el valor maximo que podra

circular por cada una de ellas. Teniendo en cuenta que la intensidad nominal de los

aerogeneradores es 153,96 A, se podrian agrupar como maximo las lineas de 4

aerogeneradores, con una intensidad total de 615,84 A. Como este valor es muy proximo a

la intensidad nominal de las celdas, se decide agrupar como maximo las lineas de 3

aerogeneradores, realizando 3 agrupaciones en total, segiin se muestra en la tabla siguiente:

Agrupacion = Aerogeneradores

Al
1 A2
A3
2 A4
A5
3 A6
A7

Celda

OL+1L+1A
OL+1L+1A
OL+1A
OL+1L+1A
OL+1A
OL+1L+1A
OL+1A

Intensidad

(A)
153,96
153,96
153,96
153,96
153,96
153,96
153,96

Intensidad

total (A)

461,88

307,92

307,92

Tabla 19. Agrupacion de los aerogeneradores y tipos de celda. Fuente: Elaboracion propia.

Las celdas seleccionadas son celdas de tipologia GIS, del fabricante MESA. Tienen una

tension nominal de 36 kV y una intensidad nominal de 630 A [23].
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Ilustracion 34. Celda modular del fabricante MESA [23].

8.2.2 RED DE CABLES DE MEDIA TENSION

Los conductores de media tension iran enterrados desde la salida de las celdas hasta la

subestacion MT/AT del parque edlico.

El disefio de los conductores debera cumplir las prescripciones técnicas del RD 223/2008,
del 15 de febrero por el que se aprueba el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias
ITC-LAT-01 a 09. Concretamente, la ITC que hace referencia a las lineas subterraneas con

cables aislados es la ITC-LAT-06.

El nivel de tension de los conductores sera de 30 kV, ya que este es el voltaje de salida del
transformador de BT/MT. Este valor es un valor normalizado, que se corresponde a una

tension mas elevada de la red igual a 36 kV, como se puede observar en la siguiente tabla.
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A caor
TENSION NOMINAL TENSION MAS ELEVADA
DE LA RED (U,) DE LA RED (U,)
kv kV
3 3,6
6 T2
10 12
15 175
20* 24
25 30
30 36
45 52
66* 72,5
110 123
132* 145
150 170
220* 245
400* 420

Tabla 20. Tensiones nominales normalizadas [24].

Por otro lado, al tratarse de un parque eolico, la red sera de categoria A: los defectos a tierra
se eliminan tan rapidamente como sea posible y en cualquier caso antes de 1 minuto. En
funcioén de la tipologia de la red y del nivel de tensidn, la norma establece unas caracteristicas
minimas de los cables y accesorios de la red. Estas caracteristicas son la tension de fase (Up),

la tension fase-fase (U) y el nivel de aislamiento frente a impulsos tipo rayo (Up).

Caracteristicas minimas del cable

Tension nominal foti accesorios
de la red Un Tension mas elevada de la red Ug kV Lataclepsticas Y 7
de la red U,/U 6 U u
kv o ) p
kv Kv
3 16 A-B 1,8/3 45
! C
AB 3,6/6 60
6 7.2
C
AR 6/10 75
10 12
C
B 8,7/15 95
15 17,5
C
AR 12/20 125
20 24
Cc
B 15/25 145
25 30
C
AB 18/30 170
30 36
C
26/45 250
45 52 A-B
66 72,5 A-B 36 (1)
110 123 A-B 64 (1)
132 145 A-B 76 (1)
150 170 A-B 87 (1)
220 245 A-B 127 (1)
400 420 A-B 220 (1)

Tabla 21. Caracteristicas minimas de la red segun el valor de la tension nominal de la red [25].
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Segun la tabla anterior, teniendo que en cuenta que la tension nominal de la red es 30 kV, y

que su categoria es A, las caracteristicas minimas de los elementos de la red son:

Uwmax (kV) 36
Up (kV) 18/30
Up (kV) 170

Tabla 22. Caracteristicas minimas de la red de Media Tension. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta esta informacion, se procede al dimensionamiento de los cables de
acuerdo con lo establecido en la ITC-LAT-06. El céalculo se encuentra desarrollado en el

tercer anexo, y en este apartado se presentan los resultados.

Los célculos realizados en el tercer anexo indican que es necesario un cable unipolar de 400
mm?2 de seccion de cobre con aislamiento XLPE. Se elige uno del fabricante Prysmian de
dichas caracteristicas. La red de media tension esta formada por 7 tramos con una distancia

total de 4,634 kilometros.

Ilustracion 35. Cable eléctrico unipolar de cobre aislado con XLPE.

El cable escogido debera cumplir con los criterios de intensidad maxima admisible y maxima

caida de tension, y debe aportar unas pérdidas pequefias por efecto Joule.

Intensidad maxima admisible

La intensidad nominal calculada de cada uno de los tramos se presenta en la tabla siguiente.

Tramo Longitud (m) Intensidad (A)
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A3-A2

A2-Al

Al-Sub. MT/AT

AS5-A4

A4-Sub. MT/AT

AT-A6

A6-Sub. MT/AT

517

520

582

514

612

508

1381

153,96

307,92

461,88

153,96

307,92

153,96

307,92

Tabla 23. Intensidad nominal de los tramos de la red de media tension. Fuente: Elaboracion propia.

La intensidad maxima admisible corregida del conductor escogido es 520,85 A. Como esta

intensidad es mayor que todas las presentes en la red de media tension, se puede afirmar que

se cumple con el criterio de intensidad maxima admisible.

Maxima caida de tensidon

La caida de tension en todos los tramos de la red de media tension se presenta seguidamente.

Tramo  Longitud Intensidad Seccion

(m) (A) (mm2)

A3-A2 517 153,96

A2-Al 520 307,92 400
Al-Sub. 582 461,88

MT/AT

AS5-A4 514 153,96

A4-Sub. 612 307,92 400
MT/AT

fP

0,9

0,9

Y

AV  Total

M/Q*mm2) (V) (V)

45,49

45,49

6,82

13,72 43,57

23,03

6,78

16,14 22,92

AV | Total
(%) (%)

0,023

0,046 0,15

0,077

0,023

0,054 0,08
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AT-A6

A6-Sub.
MT/AT

508

1381

153,96

307,92

0,9

45,49

6,70

0,022

36,43 43,13 0,121

Tabla 24. Caidas de tension en los tramos de la red de media tension. Fuente: Elaboracion propia.

Como ningun valor supera el 1%, se puede afirmar que la red también cumple con el criterio

de maxima caida tension.

Pérdidas de potencia

Para estudiar la eficiencia de la red en cuanto al transporte de la energia eléctrica producida

por los aerogeneradores, resulta de vital importancia estudiar las pérdidas por efecto Joule

de los cables. En la tabla siguiente se muestran las pérdidas por efecto Joule de cada tramo,

asi como las pérdidas totales de la red de media tension.

Tramo

A3-A2

A2-Al

Al-Sub. MT/AT

AS5-A4

A4-Sub. MT/AT

AT-A6

A6-Sub. MT/AT

TOTAL

Longitud
(m)

517

520

582

514

612

508

1381

Tabla 25. Pérdidas de los tramos de la red de media tension. Fuente: Elaboracion propia.

Intensidad

(A)

153,96

307,92

461,88

153,96

307,92

153,96

307,92

Seccion

(mm?2)

400

400

400

Y

(m/Q*mm?2)

45,49

45,49

45,49

R (Q)

0,028

0,029

0,032

0,028

0,034

0,028

0,076

P (W)

2020,47

8128,77

20470,43

2008,74

9566,94

1985,30

21588,14

Total
(kW)

30,62

11,58

23,57

65,77
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Las pérdidas totales son 65,77 kW. Teniendo en cuenta que la potencia nominal del parque
eolico es 50,4 MW, esta cifra supone solamente un 0,13%. Este valor es muy razonable, ya

que supone una muy pequena parte de la potencia total del parque.

Como se cumple con los criterios de intensidad maxima admisible y de maxima caida de
tension, y existen unas pérdidas por efecto Joule casi despreciables, se puede concluir que la

red de media tension ha sido diseflada exitosamente.

8.2.3 RED DE COMUNICACIONES Y FIBRA OPTICA

El sistema de comunicaciones tiene como objetivo la supervision de los elementos del parque
edlico, para facilitar su buen funcionamiento y evitar grandes complicaciones. La red de
fibra Optica se encarga de conectar el centro de control con los aerogeneradores
estableciendo una comunicacion veloz y eficiente. Por lo tanto, se debe establecer una red
de fibra Optica paralela a la red de media tension, para poder transmitir las sefiales de

comunicaciones de los diferentes acrogeneradores hacia el centro de control.

El disefio de la red de comunicaciones, por tanto, es muy similar al disefio de la red de media
tension. Se utilizardn las mismas zanjas para albergar los cables para mejorar el
aprovechamiento del espacio y minimizar el trabajo de excavacion. Las distancias de los
tramos de la red de fibra 6ptima seran por tanto las mismas que las de la red de media tension.

Para recordarlas, se incluyen en la tabla siguiente.

Tramo Longitud (m)
A3-A2 517
A2-Al 520
A1-Edif. Control 582
A5-A4 514
A4- Edif. Control 612
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ca
AT-A6 508

A6- Edif. Control 1381

Tabla 26. Tramos de la red de comunicaciones y sus distancias. Fuente: Elaboracion propia.

La red de fibra optica se puede disefiar con dos tipos de cable: multimodo o monomodo.

- Cables multimodo: contienen una red de fibra con un ntcleo muy ancho, permitiendo

que multiples haces de luz viajen de manera simultdnea. Por ello, son cables mas
recomendados para distancias cortas y donde el coste y la simplicidad de instalacion
son factores a tener en cuenta.

- Cables monomodo: contienen una red de fibra con un nucleo muy estrecho,

permitiendo transmitir la luz en una trayectoria unica. Esto reduce la dispersion y las
pérdidas de sefal, por lo que son cables ideales para aplicaciones donde se requiera

una alta calidad y estabilidad de la transmision en distancias largas.

Un parque eolico requiere transmision de sefiales de comunicacion de alta calidad para llevar
a cabo un correcto control de lo que estd ocurriendo a tiempo real. Sin embargo, como las
distancias de la red son bastante pequeiias, siendo la distancia maxima 1381 metros, se puede
recurrir a utilizar cables multimodo. La red de comunicaciones estd formada por 7 tramos

con una distancia total de 4,634 kilometros.

Por lo tanto, se escogeran cables multimodo del fabricante Optral. Concretamente, se elegira

el modelo MM50 50/125 pm.

8.2.4 SUBESTACION ELECTRICA 30/220 KV

Como ya se comentd en el capitulo de obra civil, se necesita la construccion de una
subestacion que eleve la tension de salida de los aerogeneradores, 30 kV, hasta el valor de
la tension de la red, 220 kV. Desde esta subestacion, se conectard el parque edlico a la red
mediante la subestacion El Zumajo, situada a apenas 8 km del emplazamiento. La
subestacion serd de tipo AIS (Air Insulated Switchgear), por lo que esta construida a la

intemperie.
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La subestacion contara con multiples elementos que le permitiran realizar su funcion. Estos
son: transformador de potencia, transformadores de tension e intensidad, autovalvulas,
bobinas de bloqueo, seccionadores, interruptores, etc. En este apartado se describiran todos

los elementos pertinentes y se disefiaran conforme a los resultados de la simulacion.

8.2.4.1 Transformador de potencia

El transformador de potencia es el elemento encargado de elevar la tension desde 30 kV
hasta la tension de la red, 220 kV. Por lo tanto, se necesita un transformador con una tension
nominal primaria de 30 kV, y una tension nominal secundaria de 220 kV. Por otro lado, se
necesita que el transformador tenga una potencia nominal minima de 50,4 MW, que es la

potencia total del parque.

El fabricante escogido es Hitachi Energy, ya que cuenta con una gran variedad de opciones
de transformadores de alta potencia. Un transformador de estas caracteristicas, con la
potencia requerida tan alta que demanda el parque edlico, se hace a medida. Las
caracteristicas solicitadas que debe cumplir el transformador de potencia se muestran en la

tabla siguiente.

Potencia 60 MVA
Tensiéon nominal primaria = 30 kV
Tension nominal 220 kV
secundaria

Tipo de aislamiento Aceite
Grupo de conexion YNd11
Frecuencia 50 Hz

Tabla 27. Caracteristicas del transformador de potencia del fabricante Hitachi Energy [26].

8.2.4.2 Transformadores de tension

Los transformadores de tension son elementos fundamentales con funciones de medicion y
proteccion. Reducen la tension hasta niveles seguros para su medicion (110 V o 120 V),

puesto que es inviable medir valores de tension tan altos como la red.

Los transformadores de tensién se conectan en paralelo en el lado de alta tension.
Proporcionan aislamiento galvanico, que es clave para la proteccion de equipos y personas

frente a descargas eléctricas.
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Se ha elegido el fabricante Arteche, empresa especializada en transformadores de medicion,
tanto de tensién como de intensidad. Concretamente, se escoge el modelo UTF-245, con una
tension maxima de servicio de 245 kV. Su disefio compacto hace que no ocupe demasiado

espacio, por lo que facilita el transporte y montaje.

. Cubierta superior

2. Sistema compensador del volumen de aceite

3. Indicador del nivel de aceite

4 Aislador

5. Borma condensadora

6. Arrollamientos primarios
Arrollamientos secundarios

B Ndcleo

9. Aceite aislante

10. Caja de terminales secundarios

n 11. Terminal de puesta a tierra

Ilustracion 36. Transformador de tension UF-245 del fabricante Arteche [27].

8.2.4.3 Transformador de intensidad

De manera anéloga que los transformadores de tension, los transformadores de intensidad
tienen el papel de reducir el nivel de intensidad a valores medibles por los equipos de
medicion. En este caso se conectan en serie, y disminuyen la intensidad de la linea hasta

valores seguros para su correcta medicion.

Se escoge nuevamente un modelo del fabricante Arteche. Concretamente, se elige el modelo

CA-245, que tiene una tension maxima de servicio de 245 kV.
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Cubierta superior

2. Sistema compensador del volumen de aceite
3. Nucleos y arrollamientos secundarios
Terminal primario

Conductor primario

Cabeza

Borna condensadora

Aislador

9. Aceite aislante

10. Conexidn de tierra reforzada

11. Agujeros de elevaciéon

12. Base

13. Toma de medida de la tangente delta
14. Terminales secundarios

15. Terminal de puesta a tierra

16. Vélvula de toma de muestras de aceite

oONOUI A

[lustracion 37. Transformador de intensidad CA-245 del fabricante Arteche [28].

8.2.4.4 Seccionador

Los seccionadores son dispositivos electromecanicos disenados para desconectar y aislar de
forma visible y segura una parte del sistema eléctrico de su fuente de alimentacion. Su
principal funcion es garantizar la seguridad durante trabajos de mantenimiento, permitiendo
a los operarios trabajar sin riesgo de electrocucion. A diferencia de los interruptores, en
general no estan disefiados para abrir o cerrar circuitos en carga. Unicamente funcionan

cuando el circuito esta desenergizado.

Un seccionador, por tanto, es un elemento que debe soportar tanto intensidades nominales

de carga como intensidades de cortocircuito.

Se elige el fabricante Hitachi Energy. Concretamente, se elige el modelo DDV245, un
seccionador de apertura vertical apto para subestaciones con un area de instalacion pequeiia.

Tiene una tension maxima de 245 kV, y una intensidad nominal de 3150 A.
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Hlustracion 38. Seccionador DDV245 del fabricante Hitachi Energy [29].

8.2.4.5 Interruptor automadtico

El interruptor automatico es un dispositivo electromecanico disefiado para abrir o cerrar un
circuito de manera automatica o manual, con la capacidad de interrumpir la corriente tanto
en condiciones normales de servicio como en situaciones de falta, como sobrecargas o
cortocircuitos. Su funcion principal es proteger las instalaciones eléctricas y los equipos,

desconectando el circuito si se detectan condiciones anémalas que puedan causar dafios.

A diferencia de los fusibles, los interruptores automaticos pueden ser rearmados y
reutilizados una vez que la falta haya sido extinguida. Esto, lo convierte en un elemento

clave y necesario en una subestacion como la que se desea disefiar en este proyecto.

Se elige nuevamente el fabricante Hitachi Energy. Concretamente, se escoge el modelo LTB
245E1, que tiene una tension maxima de 245 kV, una intensidad de corte maxima de 4000

A, y esta aislado mediante SF6.
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Post insulator
Terminal

Breaking unit

Operating mechanism

Ilustracion 39. Interruptor automdtico LTB 245E1 del fabricante Hitachi Energy [29].

8.2.4.6 Autovalvula

Una autovalvula, también conocida como pararrayos, es un dispositivo de proteccion
eléctrica cuya funcion es proteger instalaciones y equipos eléctricos frente a sobretensiones,
sobre todo aquellas causadas por descargas atmosféricas o maniobras de la red eléctrica. Son

un elemento clave para la proteccion de todos los equipos que forman parte de la subestaion.

Las autovalvulas se colocan en puntos estratégicos de la red eléctrica, como en cabecera y
terminales de lineas o proximos a transformadores, con el objetivo de derivar las

sobretensiones a tierra lo mas rapido posible.

Tlustracion 40. Autovalvulas instaladas en una subestacion.
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Se elige el fabricante Siemens. Concretamente, se escoge el modelo 3EL2. Tiene una tension

maxima de 252 kV, y una corriente nominal de descarga de 10 kA.

Hlustracion 41. Autovalvula 3EL2 del fabricante Siemens [30].

8.2.4.7 Bobina de bloqueo

Las bobinas de bloqueo, también llamadas trampas de onda, son un componente
electromecanico usado principalmente en redes eléctricas de alta tension. Su principal
funcion es permitir el paso de la corriente eléctrica de frecuencia industrial (50 Hz) y
bloquear y restringir el paso de sefiales de alta frecuencia (entre 30 kHz y 500 kHz)

empleadas en sistemas de comunicacion y control.

Se instala en serie con la linea de alta tension, y permite que la energia eléctrica fluya con
normalidad, impidiendo que las sefiales de alta frecuencia se desvien en direcciones no
deseadas. Ademads, guia estas sefiales por las rutas indicadas para evitar pérdidas de sefial y

asegurar una comunicacion eficiente.
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Tlustracion 42. Bobinas de bloqueo en una subestacion.

Se elige nuevamente el fabricante Arteche. Concretamente, se escoge una bobina de bloqueo

con intensidad nominal de 3150 A.

Rejilla antipajaros (opcional)
. Sintonizador

Pararrayos
. Cruceta

Bobina principal

Terminal

Anillo anticorona (opcional, dependiendo de
la tension del sistema)

Capote anticorona (opcional, dependiendo
de la tension del sistema)

N
oNon

Hlustracion 43. Bobina de bloqueo del fabricante Arteche [27].

8.2.4.8 Protecciones

Los componentes eléctricos integrados en una subestacion tienen un alto coste y son criticos

para garantizar el correcto desempefio del sistema eléctrico. Por ello, siguiendo el criterio N-
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1, en muchas ocasiones necesitan implementar protecciones redundantes para asegurar una

operacion segura y eficiente.

Las protecciones actuan frente a diferentes tipos de falta, desde sobretensiones hasta
sobrecorrientes causadas por cortocircuitos. Como existe una gran variedad de tipos de falta,
serd necesario incorporan un amplio abanico de protecciones para hacer frente a todas ellas.
Estas protecciones se instalardn préximos a los aparatos de medida, es decir, a los

transformadores de tension e intensidad.

Cadigo ANSI FUNCION
ANSI: 22 Proteccion de Distancia
ANSI: 46 Proteccion contra desequilibrio de fases
ANSI:49 Proteccion contra sobrecarga o térmica
ANSI: 50 Proteccidn de sobre corriente instantdnea
ANSI:51 Proteccion sobre corriente temporizada
ANSI:51N/51G | Proteccion sobre corriente temporizada de defecto atierra

ANSI: 52 Interruptor Disyuntor

ANSI:59 Proteccion de sobretension instantanea

ANSI: 67 Proteccion de Sobrecaorrientes Direccional

ANSI: 67N Proteccidn de Sobrecorrientes Direccional de Neutro
ANSI: 87 Proteccion diferencial

ANSI: 87L Proteccion diferencial Longitudinal

ANSI: 878 Proteccion diferencial de Barras

Tabla 28. Tipos de protecciones y su codigo ANSI.

En la tabla anterior se especifican los diferentes tipos de proteccion segun el tipo de fallo
que mitigan y el codigo ANSI correspondiente. Dependiendo del equipo o zona que protejan,
estas protecciones incorporan distintos sufijos: neutro (N), transformador (T), tierra (G),

linea (L), entre otros.

Para proteger las lineas de generacion, se emplean protecciones contra sobrecorriente con
codigos 50, 50N, 51, 51N, asi como la proteccion direccional de neutro 67N. En el caso de
los transformadores de potencia, se emplean las mismas protecciones de sobrecorriente (50,
50N, 51, 5IN), junto con la proteccion direccional de neutro 67N, la proteccién contra

sobreintensidades 59, y la proteccion diferencial de transformador 87T.
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8.2.4.9 Red de puesta a tierra

La red de puesta a tierra tiene como objetivo proteger a los equipos y las personas, mediante
la derivacion a tierra de las sobrecorrientes. Para garantizar al méximo la seguridad de las
personas y equipos, y por tanto minimizar la corriente que los atraviesa, la linea de tierra

debera incluir conductores con una impedancia minima.

Se conectaran a tierra tanto los aecrogeneradores como todos los equipos de la subestacion y
centro de control. Para unirlos de manera firme y consistente al terreno, se utilizardn

electrodos de puesta a tierra.

Se utilizara un cable desnudo con una seccién de 95mm2, como es habitual, del fabricante
Prysmian. La longitud de la red de puesta a tierra serd la misma que la red de media tension
y la red de comunicaciones, puesto que ira enterrada por las mismas zanjas. Por lo tanto, su

longitud total sera de 4,634 kilometros.

Hlustracion 44. Conductor de cobre desnudo de 95mm?2 de seccion del fabricante Prysmian [31].

8.2.5 SISTEMA DE ALTA TENSION

El sistema de Alta Tension comprende desde la salida del transformador MT/AT que eleva

la tension desde 30 kV hasta 220 kV, hasta la acometida a la subestacion El Zumajo.
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8.2.5.1 Linea de evacuacion a la subestacion El Zumajo 220 kV

Para conectar el parque edlico a la red eléctrica, se debe construir una linea de evacuacion
que conecte la subestacion de 30 kV/220 kV del parque edlico con la subestacion El Zumajo,

situada a 7 kilémetros de distancia del parque.

1lustracion 45. Distancia desde la subestacion del parque edlico hasta El Zumajo. Fuente: Google

FEarth Pro.

Para minimizar costes, se construira una linea aérea. Esta, estara formada por los siguientes

elementos:

- Apoyos metalicos
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ICAI ICADE CIHS

Hlustracion 46. Apoyo metdlico tipico de una linea aérea de alta tension.

- Conductores de aluminio-acero

CONSTRUCCION:

1

CUERDA ACERO.

ALAMBRES DE ALUMINIO.

1lustracion 47. Conductor de aluminio-acero tipico en una linea aérea de alta tension.

- Otros elementos como aisladores, amarres, crucetas, salvapajaros, etc.

La intensidad que circulara por la linea de alta tension se puede calcular como:

P 504+ 10
\/§*U*cosfi_\/§*220*103*0,9

= 146,96 A
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Se usaran por tanto conductores de aluminio con alma de acero reforzado (ACSR),
ampliamente utilizados en aplicaciones de este tipo. Los conductores se sustentardn por

torres metalicas de 25 metros de altura, dispuestas cada 350 metros. Por lo tanto, sera

necesario instalar 20 torres.
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Capitulo 9. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO DE

EJECUCION DEL PROYECTO

9.1 PLANIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto se divide en las siguientes fases sucesivas:

1- Ingenieria

2- Construccién y montaje

3- Obra civil

4- Instalacion de los aerogeneradores
5- Infraestructura eléctrica

6- Puesta en marcha

Cada fase se desglosa en distintas actividades, que a su vez también se dividen en otras mas
especificas. En la tabla siguiente se muestra la planificacion completa del proyecto, que tiene

una duracion estimada de un afio (52 semanas).

PFLANIFICACION DEL PROYECTO
MES
1 | 2 | 3 | 4 | 3 | 5 | 7 | B | ) | 10 | 11 | 12
SEMANA
18] 1672021 22[ 23 [24]25]26] 2728 2030  31[ 32 ]33 [34[35] 36] 37 [ 38 [ 39[ 40[ 41 [42 |45 [4a] 45 [4s <7 48] <8 505152

FASES 1)12(3]4)5]6]7[8[a]i0[11]12]13]14]15]16

[ Operacion ] [T T T

Tabla 29. Planificacion del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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9.2 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En este apartado, se estimara la suma total de la inversion necesaria para el desarrollo del

proyecto, mediante la elaboracion de un resumen del presupuesto general de la

infraestructura del parque e6lico detallado en el quinto anexo. Esta informacion seré esencial

para la elaboracion del andlisis de viabilidad econdmica, llevado a cabo en el siguiente

capitulo.

El presupuesto de este proyecto se desglosa en cinco grupos:

e Obra civil
e Infraestructura eléctrica
e Aecrogeneradores

e Costes de ingenieria

e (Costes de interconexion a la red

e Gastos generales y beneficio industrial

9.2.1 OBRA CIVIL

En la siguiente tabla se muestran las divisiones en las que se ha compartimentado este grupo,

y sus correspondientes costes. En total, el importe de obra civil es 1.033.436,93 €.

Obra civil

Asunto Importe

Limpieza y despeje del terreno 73.487,86 €
Excavaciones 96.239,58 €
Relleno de excavaciones y anclajes 202.587,05 €
Construccidén cimentaciones 1.114.839,44 €
Anclajes 3.360,00 €
Complementos zanjas 10.923,00 €

Total obra civil

1.501.436,93 €

Tabla 30. Presupuesto de obra civil. Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.2 INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

En la siguiente tabla se muestran las divisiones en las que se ha compartimentado este grupo,
y sus correspondientes costes. En total, el importe de infraestructura eléctrica es

2.059.041,36 €.

Infraestructura eléctrica

Asunto Importe

Red de media tension 207.923,26 €
Red de comunicaciones 8.572,90 €
Puesta a tierra 51.145,20 €
Subestacion 30 kV/220 kV 1.791.400,00 €
Total infraestructura eléctrica 2.059.041,36 €

Tabla 31. Presupuesto de infraestructura eléctrica. Fuente: Elaboracion propia.

9.2.3 AEROGENERADORES

En la siguiente tabla se muestran las divisiones en las que se ha compartimentado este grupo,

y sus correspondientes costes. En total, el importe de aerogeneradores es 42.840.000,00 €.

Aerogenerador
Asunto Importe
Aerogeneradores 42.840.000,00 €
Total 42.840.000,00 €
aerogeneradores

Tabla 32. Presupuesto de los aerogeneradores. Fuente: Elaboracion propia.

9.2.4 COSTES DE INGENIERIA

En la siguiente tabla se muestran las divisiones en las que se ha compartimentado este grupo,

y sus correspondientes costes. En total, el importe de ingenieria es 1.000.000 €.

Costes de ingenieria

Asunto Importe
Ingenieria del parque 600.000,00 €
edlico

Gestion de la obra 200.000,00 €
Permisos 120.000,00 €
Control de calidad 80.000,00 €
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A caor
Total ingenieria 1.000.000,00 €

Tabla 33. Presupuesto de los costes de ingenieria. Fuente: Elaboracion propia.

9.2.5 COSTES DE INTERCONEXION A LA RED

En la siguiente tabla se muestran las divisiones en las que se ha compartimentado este grupo,

y sus correspondientes costes. En total, el importe de interconexién a la red es 1.240.000,00

€.

Interconexion a la red

Asunto Importe

Linea de evacuacion del parque 840.000,00 €
Conexion a la subestacion 400.000,00 €

Total interconexion a la red 1.240.000,00 €

Tabla 34. Presupuesto de interconexion a la red. Fuente: Elaboracion propia.

9.2.6 GASTOS GENERALES Y BENEFICIO INDUSTRIAL

Por ultimo, se consideran gastos generales con un importe del 15%, y beneficio industrial

con un importe del 4%.

9.2.7 PRESUPUESTO TOTAL

Teniendo en cuenta los grupos detallados en los anteriores apartados, la inversion total del

proyecto se resume en la tabla siguiente.

Presupuesto total

Asunto Importe
Obra civil 1.501.436,93 €
Infraestructura eléctrica 2.059.041,36 €
Aerogeneradores 42.840.000,00 €
CAPEX 46.400.478,29 €
Ingenieria 1.000.000,00 €
Interconexién 1.240.000,00 €
Total ejecucion material 48.640.478,29 €
Gastos generales (15%) 7.296.071,74 €
Beneficio industrial (4%) 1.945.619,13 €
Total ejecucion por 57.882.169,16 €
contrata

Tabla 35. Presupuesto total del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 10. ANALISIS DE VIABILIDAD

ECONOMICA

En este capitulo se analizara la rentabilidad del proyecto. Se tendra en cuenta que la vida util
del parque edlico son 20 afios, y se calculardn los indicadores financieros VAN, TIR y
periodo de retorno. En vista de estos resultados, se comentard como de rentable es la
inversion en el proyecto de construccion de este parque edlico. A continuacidon, se
presentaran las tablas correspondientes a cada apartado, a modo de resumen. Las tablas

completas se detallan en el anexo correspondiente.

10.1 GASTOS DE INVERSION DEL PROYECTO

Los gastos de inversion del proyecto se encuentran detallados en los presupuestos incluidos
en el documento de anexos. Estos gastos se dividen en CAPEX, gastos de interconexion a la
red y costes de ingenieria. Por otro lado, se ha tenido en cuenta un importe adicional del 15%
correspondiente a gastos generales extra no considerados, y un importe del 4%
correspondiente al beneficio industrial. El resumen de los gastos de inversion se presenta en

la tabla siguiente:

Presupuesto total

Asunto Importe
Obra civil 1.501.436,93 €
Infraestructura eléctrica 2.059.041,36 €
Aerogeneradores 42.840.000,00 €
CAPEX 46.400.478,30 €
Ingenieria 1.000.000,00 €
Interconexion 1.240.000,00 €
Total ejecucion material 48.640.478,30 €
Gastos generales (15%) 7.296.071,74 €
Beneficio industrial (4%) 1.945.619,13 €
Total ejecucion por 57.882.169,16 €
contrata

Tabla 36. Gastos de inversion del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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10.2 GASTOS DE EXPLOTACION DEL PROYECTO (OPEX)

Los costes de explotacion del proyecto incluyen la operacion y mantenimiento de los
aerogeneradores y demas elementos del parque eolico, asi como la administracion de este, y

la gestion de la mano de obra.

La operacion y mantenimiento de los aerogeneradores se ha estimado en 400.000,00 € el
primer afio. Esta suma incluye gastos de personal y material, ademés de la energia no
generada durante el tiempo de parada de los aerogeneradores. Se estima que este coste
aumenta un 1,5% cada afio debido a la inflacion, y ademads se afiade un 1% en concepto de
deterioro de los equipos. Por otro lado, la operacién y mantenimiento de los equipos se
estima en 200.000,00 € el primer afo, y este coste aumentara anualmente de la misma manera

que en el caso de los aerogeneradores.

Los costes de gestion y mano de obra, y otros costes, se estiman en 10.000,00 € y 5.000,00
€ respectivamente. Ambos costes aumentan anualmente un 1,5% debido a la inflacion, y no

se considera ningun porcentaje adicional.

El total de costes de explotacion de cada afio de vida util del parque edlico se incluye en la

tabla siguiente.

ANO 1 2 3 4 3 6 7 8 S 10
Gastos de explotacion 615.000,00€ 630.225,00 € 645.828,38 € 661.819,55€ 678.208,19 € 695.004,19€  712.217,70 € 729.859,13 € 747.939,13 € 766.468,63 €
ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Gastos de explotacion 785.458,84 € 804.921,23 € 824.867,57 € 84530991 € 866.260,63 € 887.732,38€  909.738,16 € 932.291,26 € 955.405,34 € 979.094,37 €

Tabla 37. Gastos de explotacion del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

10.3 INGRESOS DE EXPLOTACION DEL PROYECTO

Los ingresos de explotacion del proyecto son los obtenidos tras la venta de la energia
eléctrica producida en el parque edlico. Se asume un precio de venta de 45,7 €/ MWh, y un
aumento del precio en un 1,5% anual debido a la inflacion. La generacion eléctrica del total
de los aerogeneradores se asume constante a lo largo de su vida 1til, con un valor de 169,86

GWh/ano, como se obtuvo tras el andlisis energético del parque edlico.
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En la tabla siguiente se presentan los ingresos anuales del parque eolico.

ANo 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Ingresos de explotacion 7.762.602,00 €  7.879.041,03 € 7.997.226,65€ 8.117.18505€ 8.238.942,82€ 8.362.526,96 € 8.487.964,87€ 8.615.284,34 € 8.744.513,61 € 8.875.681,31 €
ANO 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos de explotacién 9.008.816,53€ 9.143.948,78 € 9.281.108,01€ 9.420.324,63€ 9.561.629.50€ 9.705.053,94€ 9.850.629,75€ 9.998.38920€  10.148.36503€  10.300.590,51 €

Tabla 38. Ingresos de explotacion del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

10.4 FLUJOS DE CAJA

Tras haber estimado los costes y los ingresos del parque edlico a lo largo de la vida util,
resulta de vital importancia obtener los flujos de caja del proyecto. Esto, es necesario para

obtener los indicadores financieros deseados.

10.4.1 INVERSION DEL PROYECTO

Como se vio tras la realizacion del presupuesto del proyecto, la inversion inicial demandada
para la ejecucion del parque edlico asciende a 57.882.169,16 €. Para cubrir dicha cantidad,
se recurrird a un préstamo de 45 millones de euros, y el resto se cubrird con fondos propios.

La cifra requerida de fondos propios es, por tanto, de 12.882.169,18 €.

La cantidad obtenida en el préstamo sera tratada como una deuda hacia una entidad bancaria,
con un tipo de interés estimado en 5,7% en un periodo de 18 afios. Por lo tanto, la cuota

anual del préstamo se calcula segtin el factor de anualidad.

o1 1
(1+7)t (1+0,057)8
FA = = =11
r 0,057 08

Siendo:
FA: factor de anualidad
r: tipo de interés
t: duracion del préstamo

Conociendo el factor de anualidad, se calcula la cuota anual del préstamo como:
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PV _ 45.000.000

PMT = 0 = 1108

= 4.062.919,34 €

Siendo:
PMT: cuota anual del préstamo

PV: valor del préstamo actual

10.4.2 AMORTIZACION

La amortizacion del proyecto se realizard de manera constante durante los 20 afos de vida

util. Por lo tanto, la suma de amortizacion anual se calcula como:

Inversion inicial B 57.882.169,16 €
Vida util B 20 afnos

Amortizacion = = 2.894.108,46 €/afio

10.4.3 IMPUESTOS

Para este proyecto se deben considerar dos impuestos: el impuesto de sociedades y el

impuesto aplicado a la generacion de energia eléctrica.

El impuesto de sociedades se aplica al beneficio bruto, y es del 25%. Por otro lado, el
impuesto sobre la generacion de energia eléctrica se aplica sobre los ingresos de venta de la

energia eléctrica generada, y asciende al 7%.

10.4.4 FONDO DE MANIOBRA

Para poder abordar posibles imprevistos a corto plazo, se establece un fondo de maniobra
anual cuantificado en el 10% de los ingresos previstos para el afo siguiente.

10.4.5 TASA DE DESCUENTO

La tasa de descuento, o coste de oportunidad, se emplea para proyectar los flujos de caja a
lo largo de la vida util de proyecto y con ello poder obtener los indicadores financieros
deseados. Habitualmente se denomina WACC (Weighted Average Cost of Capital), y se

calcula seglin la ecuacion siguiente:
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kp*D*(T+1)+kg*E
D+E
0,057 * 45.000.000 = (0,25 + 1) + 0,09 * 12.325.249,18
- 45.000.000 + 12.325.249,18

WACC =

=6,55%

Siendo:
kD: coste de la deuda
D: valor de la deuda
T: impuesto de sociedades
KE: coste del capital propio

E: valor del capital propio

10.5 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es una medida de la rentabilidad de un proyecto en términos
absolutos netos, expresada en unidades monetarias (euros en este caso). Es un criterio de
inversion que consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto para cuantificar la
cantidad de dinero que se va a obtener. Para ello, se traen todos los flujos de caja en la vida
util del proyecto al tiempo presente, teniendo en cuenta un determinado tipo de interés. Se

calcula seglin la expresion siguiente:

VAN = 1+zn: Fé
IR STCE 5L
=

Donde:

- Ip es la inversion inicial.
- FCies el flujo de carga del afio 1.
- Kes la tasa de descuento, que se fijard en 4%.

- N es el nimero de afios de vida util de la instalacion, es decir, 20 afos.
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Si el VAN es mayor que cero significa que el proyecto es rentable, ya que se supera la

inversion realizada.

El VAN se va a calcular segun dos enfoques diferentes: desde el punto de vista del proyecto
y desde el punto de vista del accionista. En el primer caso, no se contemplan los flujos de
caja del préstamo, por lo que unicamente se tienen en cuenta los propios del proyecto. Sin
embargo, en el segundo caso, se incluyen tanto los flujos de caja propios del proyecto como

los generados por el préstamo de la entidad bancaria.

En la tabla siguiente se presenta el resultado del VAN segun los dos enfoques planteados:

VAN del proyecto 9.335.790,26 €
VAN del accionista 16.279.700,88 €

Tabla 39. Valores del VAN. Fuente: Elaboracion propia.

10.6 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés que ofrece una inversion. Indica el
porcentaje de beneficio o pérdida que tiene asociado un proyecto. Estd ampliamente
relacionada con el VAN, ya que se define como el valor de la tasa de descuento que hace

que el VAN valga cero. La TIR se calcula segun la expresion siguiente:

n
> T
0= P E———
L. (1+TIR)
=0
Donde:

- FCes el flujo de carga del afio 1.

- N es el nimero de afios de vida util de la instalacion, es decir, 20 afios.

Si el valor de la TIR supera el valor de la tasa de descuento k, indica que el proyecto es

rentable.
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De la misma manera que se plante6 en el calculo del VAN, se va a calcular la TIR desde el
enfoque del proyecto y desde el del accionista. En la tabla siguiente se presentan ambos

resultados:

TIR del proyecto 8,51%
TIR del accionista 17,87%

Tabla 40. Valores de la TIR. Fuente: Elaboracion propia.

10.7 PERIODO DE RETORNO (PR)

El periodo de retorno o Pay-back indica el plazo de recuperacion del proyecto, es decir, el
nimero de afios transcurridos hasta que los flujos de caja comienzan a tomar valores

positivos (cuando se supera la inversion inicial).

Nuevamente, se calcula el periodo de retorno desde el punto de vista del proyecto y el

accionista. En la tabla siguiente se incluyen ambos resultados:

PR del proyecto 10 afos
PR del accionista 6 afios

Tabla 41. Valores del PR. Fuente: Elaboracion propia.

10.8 RESUMEN DE LOS RESULTADOS

En la siguiente tabla se incluyen los tres indicadores financieros calculados, tanto desde el

enfoque del proyecto como desde el enfoque del accionista.

VAN 9.335.790,26 €
Proyecto TIR 8,51%
PR 10 anos
VAN 16.279.700,88 €
Accionista TIR 17,87%
PR 6 anos

Tabla 42. Resumen de los resultados de los indicadores financieros. Fuente: Elaboracion propia.
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ICAI ICADE CIHS

Capitulo 11. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DEL

PROYECTO

La produccién de energia eléctrica conlleva, por lo general, una serie de emisiones nocivas
al medio ambiente. Sin embargo, esta emision de agentes contaminantes depende de la fuente
que se utilice para producir energia eléctrica, por lo que no toda la generacion es responsable
de este suceso. Las energias renovables, por ejemplo, al aprovechar recursos naturales como
la energia cinética del viento o la radiacion solar, no conllevan emisiones perjudiciales al

medio ambiente.

En 2024 en Espafia se produjeron 262.322 GWh de energia eléctrica. Del total, 148.999
GWh se corresponden a tecnologias renovables (el 56,8% del total). El reparto de produccion
de energia eléctrica se llevo a cabo de la manera que indica el grafico siguiente, obtenido de

la pagina oficial de REE [32].

Nuclear
20,0%
Hidraulica
13,3%
Carbon Edi
12% Renovables 22 |2cna
Fuel + Gas 56,8% §
17% Solar fotovoltaica
) 17,0%
Ciclo combinado Solar térmica
13,6% 1,6%
Resto de
acid ’ renovables (1)
(ét;gfneracwn Résidiios i

0,5%

Grdfica 43. Estructura de la generacion eléctrica (%) en 2024 en Espana [32].

En 2024 se ha registrado el récord en cuanto a la mayor generacion renovable jamas
presenciada. Este impulso de las renovables ha supuesto que las emisiones de CO2
equivalente derivadas de la producciéon eléctrica hayan registrado en 2024 su minimo
histérico: 27 millones de toneladas de CO2 equivalente. Esta emision de CO2 viene dada

por las tecnologias que emiten esta sustancia a la atmoésfera en el proceso de produccion de
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energia eléctrica, que representan tan solo el 23,2% del total del mix. Por lo tanto, se puede
determinar que en 2024 se produjeron 60.858,704 GWh de energia eléctrica responsables de

la emisién de 27 millones de toneladas de CO?2.

Teniendo en cuenta la informacion anterior, extraida directamente de REE, se puede
determinar el factor de emisiones de CO2 del afio 2024 en Espafia como el resultado del

cociente de las toneladas de CO2 emitidas entre los MWh contaminantes. El resultado es:

_ toneladas CO2 _ 27.000.000 tC02
fecoz = MWh contaminantes 60.858.704 MWh

= 0,444 tCO2/MWh

La produccion de energia eléctrica del parque edlico disefiado en este proyecto es 169,86
GWh/afo, por lo que supone un ahorro de emisiones totales de 75.417,84 toneladas de CO2
al ano. Teniendo en cuenta la duracion de la vida util del parque edlico, se puede concluir
que el parque eolico ahorra la emision de 1.508.356,8 toneladas de CO2 a lo largo de los 20

afios de vida util proyectados.
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Capitulo 12. CONCLUSIONES

El proyecto consiste en el disefio de un parque edlico terrestres entre las localidades de Vejer

de la Frontera y Zahora, y su posterior andlisis de viabilidad técnica y econdmica.

Se analizé en profundidad el recurso edlico existente en el emplazamiento mediante el
programa Windographer, gracias a los datos de viento proporcionados de manera
desinteresada por la empresa Vortex. Se observo que, a 120 metros, altura de buje de los
aerogeneradores utilizados en este proyecto, la velocidad media es de 7,99 m/s, siendo la
direccion predominnate el Este (90°). Ademas, hay una densidad de potencia de 649 W/m2
y una cantidad media de energia de 5681 kWh/m2. Gracias a estos indicadores, se puede

asegurar que el emplazamiento escogido cuenta con un gran potencial eodlico.

Una vez analizado el recurso eolico, se simul6 el parque edlico con WASsP. Se concluyé que
la tecnologia Optima para este proyecto es el aerogenerador V172-7.2 MW del fabricante
Vestas. El parque edlico en conjunto, formado por 7 aerogeneradores del modelo
mencionado, es capaz de verter a la red 169,86 GWh/afio de energia eléctrica. Esta cifra
significa 3.371 horas/afio de funcionamiento en plena carga, y supone un factor de capacidad

de 38,48%.

La inversion total del proyecto se ha estimado en 57.882.169,16 €, y la tasa de descuento
calculada es 6,55%. Se ha calculado el VAN, TIR y PR del proyecto teniendo en cuenta los

20 anos de vida util de este, y se ha llegado a los siguientes resultados:

- El Valor Actual Neto (VAN) del proyecto es 9.335.790,26 €, mientras que para el
accionista es de 16.279.700,88 €. Como ambos valores son positivos, se puede
afirmar que el proyecto es rentable.

- La Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto es 8,51%, mientras que para el
accionista es de 17,87%. Ambos valores son superiores al de la tasa de descuento,

por lo que se confirma la rentabilidad del proyecto.
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- El Periodo de Retorno (PR) del proyecto es 10 afios, mientras que para el accionista
es de 6 afios. Ambos plazos se consideran razonables para proyectos de esta

categoria.

Se analiz6 el impacto medioambiental del proyecto, y se estima una contaminacion evitada
de 1.508.356,8 toneladas de CO2 a lo largo de la vida 1til del proyecto, lo que significa un
ahorro anual de 75.417,84 toneladas de CO2 al afio. En cuanto a su relacion con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, se puede afirmar que el proyecto estd alineado con los objetivos:
ODS 7 (Energia asequible y no contaminante), 9 (Industria, innovacion e infraestructuras),
11 (Ciudades y comunidades sostenibles), 12 (Produccion y consumo responsables), 13

(Accion por el clima) y 15 (Vida de ecosistemas terrestres).

Teniendo en cuenta el exhaustivo analisis técnico y econdmico realizado en este proyecto
sobre el parque edlico disefiado, se puede considerar que se trata de un proyecto viable. El
proyecto supondra una fuente de energia eléctrica limpia, generard empleo y su inversion se
puede recuperar en un plazo razonable desde el punto de vista de los inversores. Ademas,

contribuird de forma muy positiva en la transicion energética del pais.
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ANEXO 1. ESTUDIO DE SELECCION DE

EMPLAZAMIENTO

1. OBJETO

Como se explica en la introduccion del Proyecto, Espafia es un pais con un gran potencial
edlico, por lo que abundan zonas en las que el viento sopla con una gran intensidad. Esto,
unido a una serie de criterios que se veran a continuacion, posibilita la viabilidad de

proyectos de construccion de parques eolicos.

Sin embargo, la existencia de recurso edlico abundante no es el Ginico punto a tener en cuenta
en un proyecto de este tipo. Es necesario tener en cuenta una gran variedad de factores que

determinaran finalmente la viabilidad técnica y econémica del proyecto. Estos factores son:

- Recurso edlico

Constituye el factor mas determinante a la hora de seleccionar el emplazamiento de un
parque edlico. Se buscardn velocidades medias de viento elevadas en la altura de buje de los
aerogeneradores (100 metros, aproximadamente). Se considerara como muy favorable una

velocidad media superior a 8§ m/s.

Por otro lado, se valoraran positivamente zonas con una variabilidad edlica diurna y

estacional moderadas.

- Orografia

Un factor clave a la hora de disefar un parque edlico es la pendiente del terreno. Por lo tanto,
se van a buscar terrenos con una minima inclinacion, descartando aquellos que presenten

una pendiente mayor del 15%.
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Las pendientes elevadas, asi como los terrenos escarpados, entorpecen en gran medida la
ejecucion de la obra civil y el mantenimiento y ponen en riesgo los componentes del parque

eolico, asi como el personal involucrado.

- Tipo de terreno

Los aerogeneradores son elementos que requieren una fuerte cimentacion, y necesitan un
suelo apto para sustentarlos. Por lo tanto, un factor crucial es el tipo de terreno, valorandose

aquellos que presenten ausencia de rocas o zonas excesivamente blandas.

- Vegetacion (rugosidad)

La presencia de vegetacion (arboles altos, bosques, ...) perjudica gravemente el
funcionamiento de los generadores, ya que actia como pantalla reduciendo la velocidad del
viento. Debido a ello, es imprescindible analizar el efecto de la friccion del viento en la zona,
para evitar la presencia de turbulencias y maximizar la velocidad a la que el viento incide

contra los aerogeneradores.

- Interconexion eléctrica

Otro factor clave a tener en cuenta es la cercania del emplazamiento a una subestacion o
linea eléctrica. Es importante que la distancia no sea mayor a 50 km para evitar sobrecostes

y complicaciones en la construccion de la infraestructura eléctrica.
- Accesibilidad

Para ejecutar la obra civil del parque edlico, y para llevar a cabo el mantenimiento requerido,
es necesario que existan caminos o carreteras de acceso que faciliten el paso de las personas
y la maquinaria oportunas. Se debe tener en consideracion el gran tamano de los

aerogeneradores, por lo que estas vias de acceso han de ser lo suficientemente anchas.

- Medio ambiente
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Seran directamente descartados aquellas zonas que pertenezcan a espacios naturales
protegidos, asi como aquellas que no mantengan una distancia considerable a nucleos
urbanos (minimo 1000 metros). Las alternativas a estudiar, por tanto, respetaran estos

requisitos.

- Potencia estimada

Las zonas contempladas han de tener la suficiente superficie como para instalar una cantidad
optima de aerogeneradores. Se busca un parque eolico de alrededor de 50 MW, si fuera
posible. Por lo tanto, se descartaran aquellas zonas en las que no sea posible la instalacion

de suficientes aerogeneradores.

2. ALTERNATIVAS SELECCIONADAS

Conforme a los criterios definidos en el anterior apartado, se han seleccionado tres
alternativas de emplazamiento, denominadas A, B y C. Las coordenadas geograficas de los

emplazamientos son:
Emplazamiento A: 36.242037°, -5.974174°
Emplazamiento B: 36.220130°, -6.019720°

Emplazamiento C: 36.248038°, -6.031107°
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Hlustracion 1. Emplazamientos seleccionados.

3. COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS

Las caracteristicas principales de los tres potenciales emplazamientos se resumen en las

tablas continuacion:

Recurso eolico (m/s a 100 m) | 7,76 m/s a 100 m

Orografia Suavemente ondulada (pendiente 10%)

Tipo de terreno Consistencia normal con zonas blandas

Vegetacion Sin vegetacion

Interconexioén eléctrica A 9 km en 220 kV

Accesibilidad Carreteras de acceso en perfecto estado
Telecomunicaciones No existen antenas de telecomunicaciones cercanas
Medio ambiente No existen problemas ambientales
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Potencia estimada (MW) 50 MW

Tabla 1. Caracteristicas del emplazamiento A

Recurso eodlico (m/s a 100 m) | 8,21 m/s a 100 m

Orografia Suavemente ondulada (pendiente 15%)

Tipo de terreno Consistencia normal con zonas blandas

Vegetacion Sin vegetacion

Interconexion eléctrica A 10 km en 220 kV

Accesibilidad Carreteras de acceso en buen estado
Telecomunicaciones No existen antenas de telecomunicaciones cercanas
Medio ambiente No existen problemas ambientales

Potencia estimada (MW) 50-100 MW

Tabla 2. Caracteristicas del emplazamiento B

Recurso edlico (m/s a 100 m) | 7,55 m/s a 100 m

Orografia Suavemente ondulada (pendiente 10%)
Tipo de terreno Consistencia normal

Vegetacion Sin vegetacion

Interconexion eléctrica A 7 km en 220 kV




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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar___icabe ]

Accesibilidad Carreteras de acceso en buen estado. Posible reforma
puntual

Telecomunicaciones No existen antenas de telecomunicaciones cercanas

Medio ambiente No existen problemas ambientales

Potencia estimada (MW) 50-100 MW

Tabla 3. Caracteristicas del emplazamiento C

Con el fin de seleccionar cudl de las tres alternativas sera el emplazamiento definitivo, se ha
establecido un sistema de puntos que valorara entre 0 y 3 puntos cada caracteristica de los
tres emplazamientos. De esta manera, se obtendran los puntos totales de cada una de las tres
alternativas y se seleccionard aquella cuyo recuento sea mayor. El sistema de puntos que se

ha impuesto es el siguiente:

Velocidad viento (m/s) Puntuacion
<6 0
6<v<7 1
T<v<8 2
v>8 3

Tabla 4. Puntuacion recurso eolico
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Pendiente media del terreno (%) Puntuacion
<5 3
5<P<10 2
10<P<15 1
P>15 0
Tabla 5. Puntuacion orografia
Tipo terreno Puntuacion
Consistencia normal 3
Consistencia normal con roca puntual 2
Consistencia normal con zonas blandas 1
Roca en su mayoria 0
Consistencia blanda en su mayoria 0
Tabla 6. Puntuacion tipo de terreno
Tipo cubierta vegetal Puntuacion
Monte bajo 3
Monte bajo con arboles puntuales 2

Bosque 1

Tabla 7. Puntuacion de vegetacion



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape |
Distancia y nivel de tension (<100 MW) Puntuacion
Mas de 50 km para mas de 220 kV 0
Entre 25 y 50 km para menos de 220 kV 2
Menos de 25 km para menos de 220 kV 3
Tabla 8. Puntuacion de interconexion eléctrica
Carreteras y puertos de llegada Puntuacion
Buenas carreteras y puerto de llegada 3
Reforma puntual carreteras y buen puerto 2
llegada
Reforma de carreteras y sin puerto factible 0
Tabla 9. Puntuacion de accesibilidad
Descripcion Puntuacion
No afecta a espacios naturales y el espacio 3

protegido més proximo a mas de 15 km

No afecta a espacios naturales y el espacio 2

protegido mas proximo entre 5y 15 km

No afecta a espacios naturales y el espacio 1

protegido mas proximo a menos de 5 km

Tabla 10. Puntuacion de medio ambiente

10
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Descripcion Puntuacion

Existe una instalacion de TV en el 0

emplazamiento

Existe una instalacion de telefonia moévil 1

Existe una propiedad privada critica 0

No existe ningun impedimento 3

Tabla 11. Puntuacion de telefonia movil

Potencia Puntuacion

<20 MW 0

30<P<50 1

50<P<100 2

P> 100 3

Tabla 12. Puntuacion de capacidad

11
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Siguiendo las tablas anteriores, la puntuacion detallada de cada potencial emplazamiento se

muestra en la siguiente tabla:

Caracteristica Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Recurso edlico (m/s a 2 3 2
100 m)
Orografia 2 1 2
Tipo de terreno 1 1 3
Vegetacion 3 3 3
Interconexion eléctrica 3 3 3
Accesibilidad 3 3 2
Telecomunicaciones 3 3 3
Medio ambiente 3 3 3
Potencia estimada 1 2 2
MW)
TOTAL 21 22 23

Tabla 13. Comparativa de alternativas de emplazamiento

12
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la tabla anterior, se decide que el
emplazamiento mas adecuado es el presentado en la alternativa C. Por lo tanto, este sera el

emplazamiento del proyecto eolico.

4. DISTRIBUCION DE LOS AEROGENERADORES EN EL

EMPLAZAMIENTO ESCOGIDO

Rosa de vientos a la altura seleccionada

W 03ms
3-6mis
6-9mis
9-12 mis
12-15 mis
15-18 m's

\\,EN( B o=1amis

\

\
II|
|
|

Ilustracion 2. Rosa de vientos del emplazamiento seleccionado.

Analizando el emplazamiento escogido, se puede ver que la rosa de vientos indica que la
direccion predominante es la W-E. Por lo tanto, los aerogeneradores estaran en filas

perpendiculares a dicha direccion, es decir, en la direccion N-S.

13
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Se ha decidido colocar 7 aerogeneradores, situados como se muestra en la siguiente
ilustracion. Estaran a una distancia de 500m entre ellos, y ambas filas se separaran 1500m,

para evitar interferencias.

Ilustracion 3. Situacion de los aerogeneradores.

14
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ANEXO II. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE

En septiembre de 2015, los lideres mundiales elaboraron un conjunto de objetivos globales
para tratar de acabar con la pobreza, proteger al planeta y asegurar la prosperidad para todos,
como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible. Existen 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible, y cada uno estd formado por metas especificas que deberan alcanzarse en los
proximos 15 afios. En la siguiente ilustracion se muestran los diferentes Objetivos existentes

y el correspondiente dibujo que caracteriza a cada uno de ellos:

EDUCACION

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

13 ACCION VIDA 16 Pizusnca 17 lumarsrin =
i s | 10 i Ve O

C OBIJETIVOS

DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

llustracion 4. Objetivos de Desarrollo Sostenible (Fuente: UNDP).

A la hora de realizar un proyecto, resulta crucial alinearse con el mayor numero de Objetivos
posible. De esta manera, se consigue llevar a cabo un uso responsable de los limitados
recursos del planeta, asi como un cuidado del medio ambiente. Este proyecto, se alinea

especialmente con los siguientes Objetivos:

1) Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante.

16
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La realizacion de este proyecto supone una posible via para llevar a cabo la
descarbonizacion necesaria para cumplir con los objetivos climaticos establecidos.
Como se ha explicado, el aprovechamiento del recurso edlico supone una via muy
eficiente para diversificar el mix energético y hacer que el precio de la energia se
reduzca considerablemente. Por otro lado, la energia e6lica se trata de una fuente
energética renovable sin emisiones de efecto invernadero, lo que posibilita que un
proyecto de construccion de un parque eolico se alinee con este objetivo de

desarrollo sostenible.

2) Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura.

gmm:
INFRAESTRUCTURA

En este proyecto se va a disefiar un parque eo6lico que requerira ciertos equipos para
hacer posible el aprovechamiento de la energia edlica y su transformacion en energia
eléctrica. Los elementos fundamentales dentro de los parques edlicos son los
aerogeneradores, ya que seran los encargados de generar energia eléctrica a través
de la energia cinética del viento. Estos grandes aparatos poseen una altisima
tecnologia, y cada vez cuentan con mds avances y su eficiencia es mayor, por lo que

la innovacion y la infraestructura estan presentes en todo momento en el proyecto.

3) Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles.

17
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El aprovechamiento de la energia edlica, como se ha explicado anteriormente,
supone la descarbonizacion de la produccion de energia eléctrica. Las centrales que
utilizan combustibles fosiles como energia primaria suponen la principal fuente de
emision de agentes contaminantes dentro de la industria de produccion eléctrica. Por
ello, al sustituir la energia producida por las centrales de grandes emisiones por una
energia cuya generacion resulta ser mucho mas limpia, se consigue conservar ciertas
materias primas como el uranio, el petréleo o el carbon, recursos que se estan
agotando y que comprometen gravemente a las generaciones venideras. Las regiones
en las que se instalan parques edlicos gozan indudablemente de una gran
sostenibilidad gracias al aprovechamiento de un recurso renovable como es la

energia cinética del viento.

4) Objetivo 12: Produccién y consumo responsables.

El proyecto viene motivado por una necesidad urgente de descarbonizar el sistema
eléctrico, debido a la situacién extrema en la que se encuentra el planeta por el
incesante cambio climatico causado por las emisiones de las fuentes de energia
tradicionales. Este proyecto, sin duda es un ejemplo de como se puede producir y
consumir energia eléctrica de manera responsable. Ejemplifica como paises como

Espana pueden ser capaces de llevar a cabo un gran aprovechamiento de los recursos
18
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naturales y desprenderse de la necesidad de depender de fuentes de energia clasicas

que resultan dafiinas para el medio ambiente.

5) Objetivo 13: Accion por el clima.

I ACCION

POR EL CLIMA

De igual manera que el ODS anterior, este proyecto también se alinea con el objetivo
de llevar a cabo acciones por el clima. Gracias a proyectos de este tipo, se modifica
el mix energético actual dando mas peso a tecnologias respetuosas con el medio
ambiente, y por lo tanto, juegan un papel crucial para la lucha contra el cambio

cimatico.

6) Objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres.

En este proyecto se ha buscado minimizar el impacto de la infraestructura sobre el
ecosistema terrestre. En la seleccion del emplazamiento para un parque edlico, se
siguen ciertos criterios para evitar impactar sobre ningun tipo de ecosistema, por lo

que se puede afirmar que este proyecto se alinea con este objetivo.
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ANEXO III. CALCULOS ELECTRICOS

1- OBJETO

En este anexo se realizan y se justifican todos los calculos eléctricos realizados para el

dimensionamiento de las redes de media y alta tension del parque edlico.

2- INTENSIDAD NOMINAL DE LOS AEROGENERADORES

La intensidad nominal producida por cada aerogenerador es la misma, ya que todos tienen
la misma potencia nominal de 7,2 MW. Teniendo en cuenta un factor de potencia de 0,9, la

intensidad nominal de cada aerogenerador se calcula como:

P, 7,2 x 103kW

= = =153.96 A
V3xfyxU, 3%09x30kV

n

3- INTENSIDAD DE LA RED DE MEDIA TENSION

La red de media tension conforma todos los cables que transportan la energia eléctrica desde
los aerogeneradores hasta la subestacion de MT/AT. Esta red tiene varios tramos segun la
distribucion llevada a cabo de los aerogeneradores. Los tramos, junto con su longitud e

intensidad se muestran en la tabla a continuacion.

Tramo Longitud (m) Intensidad
(A)
A3-A2 517 153,96

21
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A2-Al 520 307,92
A1-Sub. MT/AT 582 461,88
AS-A4 514 153,96
A4-Sub. MT/AT 612 307,92
AT-A6 508 153,96
A6-Sub. MT/AT 1381 307,92

Tabla 14. Tramos de la red MT.

4- DISENO DE LA RED DE CABLES DE MEDIA TENSION

El disefio de los cables de media tension consiste en seleccionar la seccion de estos de manera
que no se supere ni la intensidad maxima admisible ni la maxima caida de tension

establecidas en la norma. Todos los célculos se van a realizar conforme a la ITC-LAT-06.

Se va a considerar un cable de cobre unipolar aislado con polietileno reticulado (XLPE). El
cobre es un material mas caro que el aluminio, pero presenta mejores propiedades eléctricas

y permitiré el uso de una seccion mucho menor.

Toda la red de media tension se instalara con el mismo cable y la misma seccion, por lo que
los calculos se realizaran para el caso mas desfavorable. El tramo mas desfavorable es el que
parte desde el aerogenerador A3 hasta la subestacion de MT/AT, ya que recoge la intensidad

de tres aerogeneradores, resultando en una intensidad total de 461,88 A.

a) Intensidad maxima admisible
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7 200 XLPE HEPR

(mm=) "cu [ Al | cu| Al | cu | Al
25 125 96 130 100 135 105
35 145 115 155 120 160 125
50 175 135 180 140 190 145
70 215 165|225 170 235 180
95 255 200 | 265 205 280 215
120 290 225|300 235 320 245
150 325 255|340 260 360 275
185 370 285|380 295 405 315
240 425 | 335 440 345 470 365
300 480 | 375 490 390 530 410
400 540 430 | 560 445 600 470

Tabla 15. Seccion en funcion de la intensidad mdaxima admisible.

De la tabla anterior, se puede extraer que para un cable de cobre con aislamiento XLPE,
haria falta una seccion minima de 300 mm2 teniendo en cuenta que la intensidad es 461,88
A. Sin embargo, esta tabla est4 elaborada teniendo en cuenta unas condiciones de operacion
que no se corresponden con las existentes en el parque. La tabla tiene en cuenta las siguientes

consideraciones:

- Profundidad del terreno: 1 metro

- Resistividad térmica media del terreno: 1,5 K.m/W
- Temperatura del terreno: 25°C

- Temperatura del aire: 40°C

Las condiciones del emplazamiento no son exactamente estas, por lo que serd necesario
calcular los factores de correccion pertinentes. Debido a esto, se seleccionara de partida una
seccion de cable de 400 m2, con una intensidad méxima admisible de 560 A, y se le aplicaran

los factores de correccion mencionados.
Los factores de correccion se calculan seguidamente.

e Temperatura de servicio permanente
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Condiciones

Tipo de aislamiento seco e Z =
Servicio Permanente 8s  Cortocircuito Bcc (t = 5 5)

Policloruro de vinilo (PVC)*

S = 300 mm? 70 160
S > 300 mm? 70 140
Polietileno reticulade (XLPE) 90 250
Etileno - Propileno (EPR) 90 250

105 para Uo/U < 18/30 kV

90 para Uo/U > 18/30 kv 250

Etileno - Propileno de alto médulo (HEPR)

Tabla 16. Tipo de aislamiento.

El aislamiento elegido es XLPE, por lo que la temperatura maxima de servicio permanente

es de 90°C y la temperatura maxima de cortocircuito de 250°C.

e Temperatura ambiente

7 Temperatura ambiente 8, en °C
Temperatura de servicio 8, en °C

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80
105 1,24 118 114 1,14 1,07 1,04 1 0,96 092 088 0,83
0 1,27 123 118 1,14 1,10 105 1 085 0,89 084 078
70 141 135 129 1,23 1,18 108 1 0,91 082 0,71 058
65 148 14 134 127 113 110 1 029 078 063 045

Tabla 17. Factor corrector de la temperatura ambiente.

La temperatura ambiente mas desfavorable es la maxima del emplazamiento. De

Windographer se obtuvo que esta es de 34,8°C, por lo que el factor corrector es 1,05.

e Temperatura del terreno

Temperatura del terreno 8¢, en °C
Temperatura °C Servicio Permanente 8s
10 15 20 25 30 35 40 45 50

105 1,09 1,06 /1,03 /1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,83
90 i,11 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
70 i,15 1,11 1,05 /1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67
65 1,17 1,12 /1,06 1,00 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61

Tabla 18. Factor corrector de la temperatura del terreno.

La temperatura media del terreno oscila entre 15°C y 25°C dependiendo de la estacion del
ano. Como caso mas desfavorable se seleccionan 25°C, por lo que en este caso el factor

corrector es 1.

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

0,40 Inundado.

0,50 Muy himedo.

0,70 Hamedo.

0,85 Poco humedo.
1,00 Seco.

1,20 Arcilloso muy seco.
1,50 Arenosc muy seco.
2,00 De piedra arenisca.
2,50 De piedra caliza.
3,00 De piedra granitica.

Tabla 19. Factor corrector de la resistividad del terreno.

El terreno del emplazamiento se puede clasificar como un terreno arenoso muy seco, por lo

que se establece que su resistividad es de 1,5 K.m/W.

Resistividad térmica del terreno, K.m/W

Tipo de instalacién Seccion del conducter mm’” S -
2% 125 | 120 | 146 | 100 | 089 | 08t | 075

3 125 | 120 | 146 | 100 | 089 | 08t | 075

50 126 | 120 | 146 | 100 | 089 | 08t | 074

70 120 | 122 | 147 [ 100 | o8 | ost | om4

95 128 122 1,18 1,00 0,89 0,80 074

Gables directamente enterrados. 120 128 122 118 1,00 0,88 0,80 074
150 128 123 118 1,00 0,88 0,80 074

185 129 | 123 | 148 | 100 | 088 | 080 | 074

240 129 | 123 | 148 | 100 | 088 | 080 | 073

300 130 | 124 | 119 | 100 | o8 | os0 | 073

400 130 124 118 1,00 0,88 079 073

25 112 1.10 1,08 1,00 0,93 088 083

ES 143 | 41| 109 | 100 | 083 | 088 | 083

50 143 | 1 | 109 | 100 | 083 | &7 | 083

70 143 | 1 | 109 | 100 | 08 | os7 | o

% 114 | 142 | 109 | 100 | 08 | 087 | o2

Cables en interior de tubos enterrados 120 114 112 1,10 1,00 093 087 082
150 114 112 1,10 1,00 0,93 087 082

185 144 | 142 | 140 | 100 | 08 | &7 | g2

240 145 | 112 | 110 | 100 | 082 | 085 | 031

300 145 | 113 | 110 | 100 | 082 | 08 | 081

400 | 116 113 1,10 1,00 092 086 081

Tabla 20. Factor corrector de la resistividad del terreno.

Teniendo en cuenta la tabla anterior, el factor de correccion correspondiente a la resistividad

del terreno es 1.

e Distancia entre ternas
En la zanja se situardn dos ternas, por lo que habrd que afadir el factor de correccion

correspondiente.
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[ __icar___icabe ]
Factor de correccién
Tipo de instalacis Z i Nimere de ternos de la zanja
2 3 4 5 [ 7 8 9 10
En contacto (d=0 cm) 0,76 065 | 058 0.53 0.50 047 045 | 043 042
Cables d=02m 0,82 073 | 088 0,64 0,61 0,59 057 | 058 055
dirsctamente d=04m 0,86 078 | 075 0,72 0,70 068 067 | 066 065
enterrados d=06m 0,38 0,82 078 077 0.76 0.74 074 0,73
d=08m 050 085 | 083 0,81 0.80 0.78 - - -
En contacto (d=0 cm) 0,80 070 | 054 0,60 0.57 0,54 052 | 050 049
Cables d=02m 0,83 075 | 070 0,67 0.64 062 060 | 059 058
bajo d=04m 0,87 080 | 077 0,74 0,72 0.7 070 | 069 068
ubo d=06m 0,89 083 | 081 0.79 0.78 0.17 076 | 075 -
d=08m 0,90 088 | 084 0,82 0,81 - - -

Tabla 21. Factor corrector de la separacion entre ternas.

L1777/ 77777777

d d d

e\ (e (@) |e
d) (& @ (e

llustracion 5. Separacion entre ternas.

Se establece una distancia de 0,4 metros, por lo que el factor de correccidn a utilizar es de

0,86.

e Profundidad

Cables enterrados de seccion | Cables bajo tubo de seccion
Profundidad (m) Z Z Z Z
= 185 mm =185 mm = 185 mm >185 mm

0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,83 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,52 0,91

Tabla 22. Fctor corrector de la profundidad.
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La profundidad de los cables sera de 0,8 metros, por lo que el factor de correcciéon es 1,03.

Teniendo en cuenta todos los factores de correccion, se calcula el factor de correccion total
como el producto de cada uno de ellos. En la tabla siguiente se muestra un resumen de los

factores de correccion, asi como el factor corrector total.

Caracteristica Condicion de la Condicion del Factor de
norma emplazamiento correccion
Profundidad del terreno I m 0,8 m 1,03
Distancia entre ternas - 0,4 m 0,86
Resistividad térmica media del 1,5 Km/W 1,5 Km/W 1
terreno
Temperatura del terreno 25°C 25°C 1
Temperatura ambiente del aire 40 °C 34,8 °C 1,05
TOTAL 0,93

Tabla 23. Factor corrector total.

A continuacion, se calcula la intensidad maxima admisible corregida, como producto de la
intensidad maxima admisible de un cable de 400m2 de seccion cobre unipolar con
aislamiento XLPE (560 A) y el factor de correccion total. Se obtiene como resultado una
intensidad méxima admisible de 520,85 A, por lo que el cable de seccion 400 m2 esta bien

dimensionado.

b) Caida de tension maxima

Una vez calculada la intensidad que circula por los cables, serd necesario comprobar que la
caida de tension es inferior a la minima permitida en cada uno de ellos. Segun la ITC, la

caida de tension se calcula seglin la ecuacion siguiente:

\/§*L*]*fp

AV =
S*y
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Siendo:
L: longitud del conductor (m)
I: intensidad nominal del conductor (A)
F,: factor de potencia, estimado em 0,9
S: seccion del conductor (mm?2)
v: conductiviad del conductor (m/ Q*mm?2)

Acorde con la ITC, el valor de la caida de tension no puede superar el 1% de la tension
nominal, en este caso 30 kV. Por lo tanto, la caida de tensién maxima es 0,3 kV (300 V). En
la tabla siguiente se calcula la caida de tension de todos los tramos, para comprobar que no

se supere dicho valor en ningtn caso.

Tramo | Longitud Intensidad = Seccion = P Y AV Total AV | Total (%)
(m) (A) (mm?2) (m/Q*mm2) (V) V) (%)

A3-A2 517 153,96 400 0,9 45,49 6,82 43,57 0,023 0,15
A2-Al 520 307,92 13,72 0,046

A1-Sub. 582 461,88 23,03 0,077

MT/AT

AS5-A4 514 153,96 400 0,9 45,49 6,78 = 22,92 0,023 0,08
A4-Sub. 612 307,92 16,14 0,054

MT/AT

A7-A6 508 153,96 400 0,9 45,49 6,70 43,13 0,022 0,14
A6-Sub. 1381 307,92 36,43 0,121

MT/AT

Tabla 24. Caidas de tension.

Como se puede observar en la tabla anterior, todos los tramos de la red de media tension
tienen una caida de tension menor al 1%. Por lo tanto, se puede concluir que se ha llevado a
cabo un disefio acertado tanto para intensidad maxima admisible como para el criterio de

caida de tensidon maxima.
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¢) Pérdidas de potencia

El cobre, pese a ser un excelente conductor de electricidad, posee un valor de resistividad no
nulo que hace que existan pérdidas por efecto Joule en los conductores. Por ello, se pueden
tratar los cables como una resistencia a través de la cual circula la electricidad y se producen
pérdidas. En este apartado se procede a calcular dichas pérdidas para ver su dimension en

comparacion con la potencia del parque edlico.

Las pérdidas se calculan segtin la ecuacion siguiente:
P=3xI?>xR

Para calcular la resistencia (R) se emplea la siguiente ecuacion:

L(m)

Y (q=mme) * Smm?)

R(Q) =

En la tabla siguiente se muestra el céalculo de las pérdidas de cada tramo, asi como las

pérdidas totales de la red de media tension:

Tramo Longitud Intensidad Seccion Y R (Q) P (W) Total

(m) (A) (mm2) (m/Q*mm?2) (kW)

A3-A2 517 153,96 400 45,49 0,028 2020,47 30,62
A2-Al 520 307,92 0,029 8128,77
A1-Sub. MT/AT 582 461,88 0,032 20470,43

AS5-A4 514 153,96 400 45,49 0,028 2008,74 11,58
A4-Sub. MT/AT 612 307,92 0,034 9566,94

A7-A6 508 153,96 400 45,49 0,028 1985,30 23,57
A6-Sub. MT/AT 1381 307,92 0,076 21588,14

TOTAL 65,77

Tabla 25. Pérdidas.
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Las pérdidas totales son 65,77 kW. Teniendo en cuenta que la potencia nominal del parque

eolico es 50,4 MW, esta cifra supone solamente un 0,13%.
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ANEXO 1IV. PRESUPUESTO

1- OBRA CIVIL

OBRA CIVIL
Partida Descripeion Longitud | Anchura | Profundidad | Cantidad total | LS (E:;d e €10 Importe
Viales existentes 9.500.00 6.00 37.000,00 ml 1.04 39.280.00€
Viales nuevos 1.820.00 6.00 11.340.00 ml L4 11.793.60€
Edificio de control 20.00 8.00 160,00 m2 104 166.40€
Limpieza del terreno Zanjas con una terma 2.641.00 0,40 1.056.40 m2 1,04 1.008 66 €
Zanjas con dos ternas 1.100.00 0.80 380,00 m2 1,04 015.20€
Plataformas 15,00 15.00 225,00 m2 104 234.00€
TOTAL m2 1,04 " 7348786 €
Viales existentes 9.500.00 2.00 0.73 1423000 m3 3.63 32.012.50€
Viales nuevos 1.820.00 3.00 0.73 7.087.50 m3 3.63 23.860.38€
Excavaciones ijas con una tema 264100 0.40 L00 1.036.40 m3 720 1.606.08€
Zanjas con dos temas 1.100.00 0.80 1.00 880,00 m3 720 6.336,00€
Plataformas 15,00 15,00 2,30 362,50 m3 783 441563 €
TOTAL m3 " 96.239,58€
Viales existentes PM 93% 9.500.00 3.00 0.20 3.700.00 m3 6.83 39.045.00€
Viales nuevos PM 83% 1.820.00 6.50 020 m3 6.83 16.830,45€
Viales existentes PM 98% 9.500.00 3.00 020 m3 9.70 33290.00€
Viales nuevos PM 98% 1.820.00 6.50 020 m3 0.83 208845€
Reflena de Tierra compactada zanjas con una tema 2.641.00 040 1.00 m3 13,74 1451494 €
encavaciones Tierra compactada zanjas con dos temas 1.100.00 0.80 1.00 m3 13,74 12.09120€
Areja arcillosa zanja con una tema 2.641.00 040 1,00 m3 24 65 2604026 €
Areja arcillosa zanja con dos ternas 1.100,00 0,80 1,00 m3 24,65 21.692.00€
Cunetas 11.390,00 0.80 040 m3 183

Plataformas 15,00 15,00 2,50 m3 14.67 .
TOTAL m3 " 20258705€
Encofrado cimentaciones - - 690,00 m2 6170 423573.00€
LrTEmeeiL Juntas de expansién v constriccion - p 123,00 m 7628 3226644€
cumentaciones Acero cormzado - _ 800.000.00 kg 130 1.040.000.00 €
TOTAL " 1.114.83044€
S Sistema de anclaje aerogeneradores - - 7.00 ud 480,00 L 3.360.00€
TOTAL 3.360,00€
Plancha PVC 3.641.00 - 3.641.00 m 23 9.102.50€
Extras zanjas Sefializacion 3.641.00 - 3.641.00 m 0.3 1.820.50€
TOTAL 10.923,00€
TOTAL OBRA CIVIL 1.501.436,93 €
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2- INSTALACIONES ELECTRICAS

INFRAESTRUCTURA ELECTRICA
. L . ) TO (unidad
Partida Descripeion | Longitud | Cantidad | o) €10 Importe
Celda Celda OL+1A - 3.00 ud 12.300.00 36.900.00€
Red d dia tensis seas Celda OL+1L+1A - 4.00 ud 14.500.00 58.000.00€
£¢ Ge media tension Cables Prysmian Cu 400mm2 XLPE 163400 463400 m 2439 113.023.26€
TOTAL " 207.923,26€
Red de comunicaciones Fibra optica Optral MM30 504125 pm 4.634.00 4.634.00 m 1,83 i} 3357290€
TOTAL 8.572,90€
Cable de puesta a fierra Conductor Cu 93 mm2 463400 463400 m 7.80 36.14320€
Puesta a tierra Puesta a tierra Electrodos de puesta a tierra - 1,00 ud 15.000.00 15.000.00 €
TOTAL " 51.14520€
Transformador de potencia 30 kV/220 &V - 1,00 ud 1.000.000.00 1.000.000,00 €
Transformadores Transformador de tension Arteche - 200 ud 5.400,00 10.800,00 €
Transformador de intensidad Arteche - 2,00 ud 6.200,00 12.400.00 €
Seccionador Hitachi - 2,00 ud 13.000,00 30.000,00€
Interruptor autmatico Hitachi - 2,00 ud 27.000,00 54.000,00€
Elementos de maniobra y control Condensadores - 1,00 ud 18.000.00 18.000,00 €
Equipos de comunicaciones - L00 ud 55.000.00 55.000.00€
Unidad de control - 100 ud 32.000.00 32.000.00€
Equipos de medida de facturacion - 1,00 ud 26.000.00 26.000,00 €
- El d i6n v medida Autovalvula Siemens - 2,00 ud 2.200,00 4.400,00€
SLEEETTL ementos de proteccion y me Bobina de bloqueo Arteche B 100 ud £.000,00 8.000.00€
Protecciones - 1,00 ud 38.000.00 38.000,00€
Obr il Edificio de control - 100 ud 150.000,00 150.000,00 €
a8 civees Construccibn y montaje . 1.00 ud 220.000,00 220.000,00€
Ot . Suministro de servicios auxiliares - 100 ud 7.800,00 7.800,00€
0% semsios Atmbrado - 100 ud 15.000.00 15.000.00€
Puesta en marcha Supervisidn y pruebas - L0oo ud 30.000.00 30.000.00€
Comunicaciones Comunicaciones - 1,00 ud 35.000,00 35.000,00 €
Protecciones Protecciones - 1,00 ud 45.000,00 45.000,00€
TOTAL 1.791.400,00 €
TOTAL INFRAESTRUCTURA ELECTRICA 2.059.041,36 €
AEROGENERADORES
. UO (unidad
Partida Descripeion Cantidad ( €U0 Importe
de obra)
Aerogenerador Aerogenerador Vestas V172-7.2 50.40 MW §50.000.00 42.840.000.00 €
TOTAL AEROGENERADORES 42.840.000,00 €
4- COSTES DE INGENIERIA
Costes de ingenieria
: TO (unidad
Partida Descripcion Cantidad ( €U0 Importe
de obra)
Ingenieria del parque edlico Obra civil, redes MT y AT. subestacion eléctrica, etc. 1.00 ud 600.000.00 600.000,00 €
Gestion de la obra Direccion y gestion de las obras civiles 1.00 ud 200.000.00 200.000,00 €
Permisos y licencias Obtencion de permisos y licencias 1,00 ud 120.000,00 120.000,00 €
Control de calidad Control de calidad realizado por empresa especializada 1,00 ud 80.000,00 80.000,00 €
TOTAL COSTES DE INGENIERIA 1.000.000,00 €

32




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

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

5- INTERCONEXION A LA RED

Interconexion a la red

UO (unidad

Partida Descripcion Cantidad de obra) €U0 Importe
.. Linea de evacuacion 7.00 km 120.000.00 840.000,00 €
Integracion a la red . S :
Conexion a subestacion El Zumajo a 220 kV 1.00 ud 400.000,00  400.000.00 €

TOTAL INTERCONEXION A LA RED

1.240.000,00 €

6- PRESUPUESTO TOTAL

Presupuesto total
Asunto Importe
Obra civil
Infraestructura eléctrica
Aecrogeneradores
CAPEX
Ingenieria
Interconexion
Total ejecucion material
Gastos generales (15%)
Beneficio industrial (4%)
Total ejecucion por contrata

33

1.501.436.93 €
2.059.041.36 €
42.840.000.,00 €
46.400.478,29 €
1.000.000,00 €
1.240.000,00 €
48.640.478,29 €
7.296.071.74 €
1.945.619.13 €
57.882.169,16 €
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ANEXO V. FLUJOS DE CAJA

1- COSTES DE EXPLOTACION

400.000,00€ 410.000,00€ 420.250,00 € 430.756,25 € 441.525,16 € 452.563,29€  463.87737¢€ 475.47430€ 487.361,16 € 499.545,19€
200.000,00€ 205.000,00 € 210.12500€ 21537813 € 22076258 € 226281,64€ 231.938,68€ 237.73715€ 24368058 € 24977259 €
10.000,00 € 10.150,00 € 1030225 € 1045678 € 1061364 € 1077284 € 1093443 € 11.09845€ 1126493 € 1143390 €
5.000.00 € 5.075,00 € 515113 € 522839€ 530682 € 538642 € 546722€ 554922€ 563246 € 571695 €
615.000,00€ 630.225,00€ 645.828,38€ 661.819,55€ 678.208,19€ 695.004,19€  712.217,70€ 729.859,13 € 747.939,13 € 766.468,63 €

512.033,82€ 52483466€ 53795553 € 55140442¢€ 56518953 € 57931927€  593.80225€ 60864730 € 623863 49€ 639.460,07 €
25601691€ 26241733€ 26897776 € 27570221 € 28259476 € 28965963 €  29690112€ 304323 65€ 31193174€ 319.730,04 €

11.605.41 € 11.779.49 € 1195618 € 12.13552€ 1231756 € 12.502.32€ 12.689.86 € 12.880.20 € 13.07341 € 13.269,51 €
5.802,70 € 5.889,74 € 597809 € 6.067.76 € 6.158.78 € 625116 € 6.344.93 € 6.440.10 € 6.536,70 € 6.63475 €
785.458,84€ 80492123 € 824.867,57€ 845.309,91 € 866.260,63 € 887.732,38€  909.738,16 € 932.291,26 € 95540534 € 979.094,37 €

2- INGRESOS DE EXPLOTACION

169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh
45706 MWh 4639 €/ MWh 4708€MWh  4779€/MWh  4850€/MWh 4923 &MWh 4907 €/MWh 50,72 €/ MWh 51,48 €/MWh 5225 €/ MWh
7.762.602,00 €  7.879.041,03 € 7.997.226,65€ 8.117.18505€ 8.238.942,82€ 8.362.52696€  B8.487.964,87€ B8.61528434€  8.744.513,61 € 8.875.681,31 €

169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh 169,86 GWh
53,04 €/MWh 5383 €MWh 5464 €MWh  5546€MWh  5629€MWh 57,14 MWh 5790 €/MWh 5886 €/MWh 39,75 €/MWh 60,64 €/MWh
9.008.816.53€ 9.143.948.78 € 9.281.108.01€ 9.420.324.63€ 9.561.629.50€ 9.705.053.94€  9.850.629.75€ 9.998.389.20€  10.148.36503€  10.300.590.51 €

3- FLUJOS DE CAJA

3.1- Flujo de caja operativo

7.762.602,00€ 7.879.041,03€ 7.997.226,65€ 8.117.185,05€ 8.238.042,82€ 8.362.52696€ 8.487.96487€ 8.615.284,34 € 8.744.51361 € 8.875.681,31¢€

- 615.00000€ - 63022500€ - 64582838€ - 66181955€ - 678208,19€ - 69500419€ - 712217.70€ - 72985913 € - 74793913 € - 76646863 €
- 289410846€ -289410846€ -289410846€ -289410846€ - 289410846€ - 289410846€ -289410846€ - 289410846€ - 289410846€ - 289410846€
- 54338214€ - 55153287€ - 55080587€ - 56820295€ - 57672600€ - S58537689€ - 59415754€ - 603.06990€ - 612.11595€ - 621297 69€
3710.11140€ 3803.17470€ 3897483095€ 399305408¢€ 4.089000,18€ 418803743€ 428748117€ 438824685€ 449035007 € 459380653 €
92752785€ 950.793 67 € 97437099€ 99826352 € 1.02247504€ 104700936€ 1071.87029€ 1.097.061,71 € 1122587 52¢€ 114845163 €

5.676.692,01€ 5.746.48948€ 5817.22142€ 5.888.899,02€ 5.961.533,59€  6.035.136,53€ 6.109.719,33 € 6.185.293,60 € 6.261.871,01 € 6.339.463,35€

900881653€ 914394878€ 9281.10801€ 942032463€ 956162950€ 970505394€ 985062975€ 9.998.38920 € 1014836503 € 1030059051 €

- 78545884€ - 80492123€ - 8248675T€ - 84530991¢€ - 86626063€ - 88773238€ - 009.73816€ - 93229126€ - 95540534 € - 979.09437€
- 2.894.10846€ - 2.894.10846€ -2.894.10846€ -2.894.10846€ - 2.894.10846€ - 2.894.10846€ -2.894.108,46€ - 2.894.108,46€ - 2.894.10846€ - 2.894.10846€
- 630617,16€ - 64007641€ - 649677 56€ - 65942272€ - 66931406€ - 67935378€ - 689.54408€ - 699.887.24€ - 71038555 € - 721.04134€
4698632 08€ 480484268€ 401245442€ 502148353€ 5131094635€ 524385033€ 535723005€ 547210223 € 558846568 € 570634634 €
117465802€ 120121067€ 122811361€ 1255370,88¢€ 128208659€ 131096483€ 133930976€ 136802556 € 1397.11642¢€ 1426586 59€
6.418.082,51€ 6.497.74047€ 6.578.44928€ 6.660.221,11€ 6.743.068,22€  6.827.002,95€ 6.912.037,75€ 6.998.185,13 € 7.085.457,72 € 7.173.868,22 €

3.2- Flujo de caja de inversion
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-57.882.169.16

776.26020€ 787904.10€ 799.722 66 € 81171850 € 823.89428€ 836.25270€ 848796 49 € 86152843 € 87445136 € 88756813 € 900.881,65€
- 776.260.20€ - 11643 90€ - 1181856€ - 1199584€ - 1217578€ - 1235841€ - 1254379€ - 1273195€ - 1292293 € - 13116 77€ - 1331352€
-58.658.42936 € - 11.643,90 € 11.818,56 € 11.99584 € - 12.175,78€ 12.35841 € 12.54379€ - 12.73195€ 12.92293 € 13.116,77 € 1331352 €

914394 88 € 928.11080 € 94203246 € 956.162.95€ 970.50539€ 985.06298 € 99983892 € 1.01483650 € 1.030.059.05€ - €
- 13.513,22€ - 13.71592€ - 13.921,66€ - 14.13049¢€ - 14.342,44€ - 14.55758€ - 14.77594€ - 14.99758€ - 15222,55€ 1.030.059,05 €
- 13.51322€ - 13.71592€ - 13921,66€ - 14.13049€ - 1434244 € - 14.55758€ - 14.77594€ - 1499758 € - 1522255€ 1.030.059,05 €

3.3- Flujo de caja total del proyecto

o 5.676.692,01€ 5746.48048€ 5.817.221,42€ 5.888.899,02€ 5.961.533,50€ 6.035.136,53€ 6.109.719,33 € 6.185.293,60€ 6.261.871,01€ 6.339.463,35€
-58.65842936€ - 11643 90€ - 1181856€ - 1199584€ - 1217578€ - 1235841 € - 1254379€ - 1273195€ - 1292293€ - 1311677 € - 13313 52€
-58.658.429,36 € 5.665.048,11€ 5.734.670,92€ 5.805.22558€ 5.876.72324€ 5.949.175,18€  6.022.592,74 € 6.096.987,39 € 6.172.370,67 € 6.248.75424 € 6.326.149,83 €

641808251 € 6497.74047€ 657844928€ 666022111€ 6743068 22€ 682700295€ 691203775€ 6998 18513 € 7.08545772€ 717386822 €
- 1351322€ - 13.71592€ - 1392166€ - 1413049€ - 1434244€ - 1455758€ - 1477594€ - 14.997.58€ - 1522255¢€ 1.030.059.05 €
6.404.569,29€  6.484.024,54€ 6.564.527,61€ 6.646.090,62 € 6.728.725,77€ 6.812.44537€ 6.897.261,.80 € 6.983.187,55€ 7.070.235,17 € 8.203.927,27€

3.4- Flujo de caja del préstamo

45.000.000.00 € 43.502.080.66 € 41918.779.91 € 40.245231.02€ 3847628084 € 36.606.519.02 € 34.630.171.26 € 32.541.17167€ 30.333.099.11 € 27.999.166.42 €

4.062.919,34 € 4.062.919.34 € 4.062.019,34 € 4.062.01934 € 4.062.919.34 € 4.062.019.34 € 4.062.919.34 € 4.062.91934 € 4.062.91934 € 4.062.010.34€
2.565.000,00 € 2479 618,60 € 238037045 € 220307817 € 210314852 € 2086571,58 € 197301076 € 1854 84670 € 1.728.986,65 € 150505240 €
1497091934 € 1583300.75€ 1673.548.89 € 1.768.941.18 € 1.869.770.82 € 197634776 € 2.088999.58 € 2.208.072.56 € 2333932.70€ 2.466.966.86 €
43.502.080,66 € 41.018.779.91 € 40.245.231,02€ 38.476.280.84 € 36.606.519.02 € 34.630.171,26 € 3254117167 € 30.333.000,11 € 27.000.166.42 € 25.532.199.56 €
641.250,00 € 610004 65 € 50734261 € 573404 54 € 54828713 € 52164200 € 40347004 € 463.711,70 € 432246 66 € 39808812 €

3.421.669,34 € 3.443.014.70 € 3.465.576,73 € 3.480.424.80 € 3514.632.21 € 3.541.276,45 € 3.560.430.40 € 3.500.207,65€ -  3.630.67268€ - 3.663.931.22€

25.532.199.56 € 22924 615.59€ 20.168.399.33 € 1723507875 € 14.175.698.90 € 10.920.794.39 € 748036032 € 3.843.82152¢€ € €
406291934 € 406291934 € 406291934 € 406291934 € 406291934 € 4.062919.34 € 406291934 € 406291934 € - € - €
145533537 € 1306.703,09 € 1.149.598,76 € 083.530,40 € $08.014,84 € 622.48528 € 426.380,54 € 219.007,83 € - € - €
260758397 € 275621626 € 201332058 € 3.079379.86 € 325400451 € 344043406 € 363653881 € 3843 82152€ - € - €
2292461559 € 20.168.399.33 € 17.255.078.75 € 14.175.698.90 € 10.920.794.39 € 748036032 € 3843 821.52€ - 0.00€ - € - €
363.833.84 € 326.675.7T€ 287.390,60 € 245.884.37 € 202.003.71 € 155.621.32 € 106.595.13 € 3477446 € - € - €

- 3.690.085.50 € - 3.736.243.57€ - 3.775.51065€ - 3.817.03447€ - 3.860.01564€ - 3007.20802€ - 3.056.32421€ - 4.008.144.30 € - € - €

3.5- Flujo de caja del accionista

- 5865842036 € 5.665.048,11 € 5.734.67092€ 580522558 € 587672324 € 504017518 € 602259274 € 6.096 987,39 € 6.172.370,67 € 624875424 € 632614983 €
45.000.000,00 € - 3421669 34€ - 344301470€ - 346557673 € - 3480424 80€ - 351463221 € - 354127645€ -  356043040€ - 350020765€ - 363067268€ - 3.66393122€
- 13.658.42036 € 2.243.378,76 € 2.201.656,23 € 2.330.648,85 € 2.387.208, 44 € 2.434.542.06 € 2.481.316,20 € 2.527.547 938 € 2.573.163,02 € 2.618.081,56 € 2.662.218,61 €

6404 569.29 € 6.484.024.54 € 6.564.527.61 € 6.646.090.62 € 6.728.725.77 € 6.81244537€ 6.807.261.80 € 6.983.187.55 € 7.070.235,17€ 8203.927.27€
- 3.699.085.50€ - 3.736.243.57€ - 3.775519.65€ - 381703447€ - 3860.915.64€ - 3.907298.02€ - 305632421€ - 4.008.144.89 € - € - €
2.705.483.79 € 2.747.780.97 € 2.789.007.96 € 2.829.056.15 € 2.867.810.14 € 2.905.147.35 € 2.940.937.59 € 2.975.042.66 € 7.070.235.17 € 8.203.927.27 €

3.6- Flujos de caja acumulados
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