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RESUMEN DEL PROYECTO

El objeto del presente Trabajo de Fin de Grado actual es el disefio técnico de un parque
eolico terrestre en la geografia espafiola. Para alcanzar este fin, se ha llevado a cabo un
analisis de emplazamientos, una caracterizacion del recurso edlico utilizando Windographer,
una simulacién de produccion energética con WAsP y el dimensionamiento de las

instalaciones eléctricas y de la obra civil del proyecto.

Se ha disefiado un parque edlico formado por 7 aerogeneradores del modelo Vestas V172-

7,2 MW en Moyuela (Zaragoza), alcanzando una potencia instalada de 50,5 MW.

Palabras clave: Energia edlica, parque eodlico, Windographer, WASsP, aerogenerador,

analisis economico, Vestas V172,

1. Introduccion

La transiciéon energética y la descarbonizacion del Sistema eléctrico son objetivos
prioritarios en la estrategia energética de Espafia y de la Union Europea. En este contexto, la
energia eodlica se ha afianzado como una de las principales fuentes renovables, gracias a su
competitividad, madurez tecnoldgica y capacidad de contribuir de forma significative a la

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

El presente Trabajo de Fin de grado se centra en el disefio, dimensionado y evaluacion
técnica y econdmica de un parque eélico terrestre en la localidad de Moyuela (Zaragoza).
Para ello se ha llevado a cabo un analisis exhaustivo del recurso edlico, el disefio de la
infraestructura eléctrica y civil, y una evaluacién econdémica basada en los flujos de caja

futuros esperado.



2. Definicion del proyecto

El proyecto consiste en la instalacion de un parque edlico en Campos de Belchite (Moyuela,
Zaragoza). Consta de 7 aerogeneradores de 7,2 MW de potencia cada uno limitando la
potencia total instalada del parque edlico a 50,4 MW. Se trata de aerogeneradores Vestas

.V172-MW y poseen un diametro de pala de 172 metros y una altura de buje de 150 metros.

Gracias a estas caracteristicas, se obtiene una produccion anual estimada de

149.851,43MWh, equivalente a 2.929 horas de funcionamiento en plena carga.

3. Metodologia

La metodologia seguida para el desarrollo del proyecto de ha estructurado en cinco etapas

principales:
3.1 Eleccion del emplazamiento

En primer lugar, se analizan tres posibles alternativas de ubicaciones en Espafia en las que
se podria instalar un parque edlico. Se estudian sus caracteristicas: recurso eolico, orografia,
tipo de terreno, vegetacion, interconexion eléctrica, accesibilidad, medio ambiente y

estimacion de la potencia.

Tras el analisis comparativo, Moyuela se seleccion6 como la opcion mas adecuada gracias
a su recurso eolico, facilidad de acceso y su proximidad a la subestacion de Belchite. La
ubicacion posee una velocidad del viento de 7,66 m/s segin el Global Wind Atlas, e 7,5075

m/s segiin el mapa edlico ibérico, con una densidad de potencia edlica de 625 W/m?.

3.2 Analisis del recurso eblico

El estudio del recurso edlico se realizd a partir de datos meteoroldgicos de largo plazo
proporcionados por Vortex y se analizan mediante el software Windographer. Este analisis
permitié determinar la velocidad media anual del viento, estimada en 7,87 m/s a 150 metros
de altura, asi como la distribucion de frecuencias de velocidad mediante la funcién de

Weibull. Ademas, se generaron rosas de viento para identificar la direccion predominante,



localizada en torno a los 315° (noroeste), y se evalud la densidad de potencia edlica, que

alcanzo los valores superiores a 600 W/m?, confirmando la idoneidad del emplazamiento.

3.3 Simulacion de produccion energética

La estimacion de la energia generada se realiz6 mediante el software WAsP, que permitid
simular la produccion energética de diferentes tecnologias de aerogeneradores.. Este proceso
integro la topografia digital de la zona, las caracteristicas de rugosidad del terreno, las curvas
de potencia de distintos modelos de aerogeneradores y las pérdidas asociadas a estelas,
indisponibilidad y limitaciones técnicas. Se evaluaron tres tecnologias diferentes: Vestas
V172-7,2 MW, GE164-6 MW y Nordex N163-6.X MW. Tras comparar las simulaciones, se
selecciond el modelo Vestas V172 por ofrecer la mayor energia neta vertida a la red, con
una produccion anual estimada de 149.851,43 MWh, unas 2.929 horas equivalentes de

funcionamiento y un factor de capacidad del 33,4%.

3.4 Dimensionado eléctrico y civil

El dimensionado eléctrico interno se ha realizado a 30kV. La energia se eleva posteriormente
a 220 kV en una subestacion transformadora, desde donde se transporta a la red a través de
una linea de evacuacion de aproximadamente 19,5 km. En paralelo, se disefiaron las
infraestructuras civiles necesarias, que incluyen caminos de acceso para transporte pesado,
plataformas de montaje, cimentaciones de los aerogeneradores y canalizaciones para zanjas

de cableado y fibra optica.

3.4 Evaluacién econdmica

Se ha elaborado un modelo financiero basado en flujos de caja. Para el calculo de ingresos
se utilizd un precio medio de venta de energia de 47,22 €/ MWh, calculado a partir de la
media histdrica de precios del mercado eléctrico espafiol (OMIE), aplicando una tasa de
crecimiento del 1,5% anual. En cuanto a los costes, se consideraron la inversion inicial total
(CAPEX) de 53,1 millones de euros, los costes de desarrollo (DEVEX) de 800.000 € y los

gastos asociados a la interconexion eléctrica.



Con un horizonte de analisis de 25 afios y un WACC del 5,63%, los resultados muestran un
Valor Actual Neto (VAN) de 13.352.18 kEUR y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del
8,06%, lo que confirma la viabilidad econdémica del proyecto.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que la localidad de Moyuela (Zaragoza) presenta un
recurso eodlico 6ptimo para la generacion de energia renovable. La seleccion de la tecnologia
Vestas V172-7.2 MW permite alcanzar una produccion anual estimada de 149.851,43 MWh.

Ademas, el analisis econdmico confirma la viabilidad del proyecto.
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PROJECT SUMMARY

The purpose of this final degree project is to create and technically evaluate an onshore wind
farm in Spain. To achieve this objective, a site analysis, wind resource characterization using
Windographer, energy production simulation with WASsP, and electrical and civil sizing of
the system were carried out.

A wind farm consisting of seven Vestas V172-7.2 MW wind turbines was selected in

Moyuela (Zaragoza), achieving an installed capacity of 50.5 MW.

Keywords: Wind energy, wind farm, Windographer, WAsP, wind turbine, economic
analysis, Vestas V172.

1. Introduction

The energy transition and the decarbonization of the electricity system are priority objectives
in the energy strategy of Spain and the European Union. In this context, wind energy has
established itself as one of the main renewable sources, thanks to its competitiveness,
technological maturity, and ability to contribute significantly to reducing greenhouse gas
emissions.

This final degree project focuses on the design, sizing, and technical and economic
evaluation of an onshore wind farm in the town of Moyuela (Zaragoza). To this end, a
comprehensive analysis of the wind resource, the design of the electrical and civil
infrastructure, and an economic evaluation based on expected future cash flows have been

carried out.

2. Project definition



The project consists of the installation of a wind farm in Campos de Belchite (Moyuela,
Zaragoza). It consists of seven wind turbines with a capacity of 7.2 MW each, limiting the
total installed capacity of the wind farm to 50.4 MW. These are Vestas V172-MW wind
turbines with a blade diameter of 172 meters and a hub height of 150 meters.

Thanks to these characteristics, an estimated annual production of 149,851.43 MWh is

achieved, equivalent to 2,929 hours of operation at full load.

3. Methodology
The methodology followed for the development of the project was structured into five main

stages:

3.1 Site Selection

First, three possible alternative locations in Spain where a wind farm could be installed are
analyzed. Their characteristics are studied: wind resource, topography, terrain type,
vegetation, electrical interconnection, accessibility, environment, and power estimation.
After the comparative analysis, Moyuela was selected as the most suitable option due to its
wind resources, ease of access, and proximity to the Belchite substation. The location has a
wind speed of 7.66 m/s according to the Global Wind Atlas, and 7.5075 m/s according to the
Iberian Wind Map, with a wind power density of 625 W/m?2.

3.2 Wind Resource Analysis

The wind resource study was conducted using long-term meteorological data provided by
Vortex and analyzed using Windographer software. This analysis allowed us to determine
the average annual wind speed, estimated at 7.87 m/s at an altitude of 150 meters, as well as
the frequency distribution of wind speeds using the Weibull function. In addition, wind roses
were generated to identify the predominant direction, located around 315° (northwest), and
wind power density was assessed, reaching values above 600 W/m2, confirming the

suitability of the site.

3.3 Energy Production Simulation
The energy generation was estimated using WAsP software, which allowed the energy
production of different wind turbine technologies to be simulated. This process integrated

the digital topography of the area, the terrain roughness characteristics, the power curves of



different wind turbine models, and the losses associated with wakes, downtime, and
technical limitations. Three different technologies were evaluated: Vestas V172-7.2 MW,
GE164-6 MW, and Nordex N163-6. X MW. After comparing the simulations, the Vestas
V172 model was selected because it offered the highest net energy input to the grid, with an
estimated annual production of 149,851.43 MWh, approximately 2,929 equivalent operating

hours, and a capacity factor of 33.4%.

3.4 Electrical and Civil Sizing

The internal electrical sizing was carried out at 30 kV. The power is subsequently stepped
up to 220 kV at a transformer substation, from where it is transported to the grid via an
evacuation line of approximately 19.5 km. In parallel, the necessary civil infrastructure was
designed, including access roads for heavy transport, assembly platforms, wind turbine

foundations, and conduits for cable and fiber optic trenches.

3.4 Economic Evaluation

A cash flow-based financial model was developed. An average energy sales price of
€47.22/MWh was used to calculate revenue, based on the historical average of Spanish
electricity market prices (OMIE), applying an annual growth rate of 1.5%. Regarding costs,
the total initial investment (CAPEX) of €53.1 million, development costs (DEVEX) of
€800,000, and expenses associated with the electrical interconnection were considered.
With a 25-year analysis horizon and a WACC of 5.63%, the results show a Net Present Value
(NPV) of €13,352.18 k and an Internal Rate of Return (IRR) of 8.06%, confirming the

economic viability of the project.

4. Conclusions

The results obtained demonstrate that the town of Moyuela (Zaragoza) has an optimal wind
resource for renewable energy generation. The selection of the Vestas V172-7.2 MW
technology allows for an estimated annual production of 149,851.43 MWh. Furthermore, the

economic analysis confirms the project's viability.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El cambio climatico y la creciente demanda energética global han impulsado la necesidad
urgente de transformar el modelo energético actual hacia uno mas sostenible. La energia
edlica se presenta como una de las soluciones mas viables, limpias, eficientes y seguras, pues
desempefia un papel clave en la descarbonizacion del medio ambiente y en la transicion

energeética.

Por su geografia y condiciones climaticas favorables, Espafa cuenta con un recurso edlico
significativo que debe ser aprovechado para contribuir al cumplimiento de los compromisos

medioambientales nacionales e internacionales.

Este proyecto busca aportar a dicha transicién energética mediante el disefio de un parque
eolico terrestre en la geografia espafola. Ademas de sus beneficios medioambientales, la
implantacién de instalaciones edlicas también genera empleo de calidad y promueve la

innovacion tecnolédgica, especialmente en entornos rurales. [24][23]

1.2 ANTECEDENTES

Desde principios del siglo XXI, la preocupacion por el agotamiento de las reservas de
combustibles fosiles, la inestabilidad de los mercados energéticos a nivel mundial y el riesgo
que supone el cambio climatico, han llevado a una transformacion en el modelo energético
global. En esta transicion, tanto por ser limpias e ilimitadas como por su capacidad de crear
empleo, fomentar la innovacion y fortalecer la autonomia energética de las naciones, las

energias renovables han adquirido gran protagonismo.

En este marco, la energia e6lica ha experimentado un notable crecimiento tecnologico. Se

ha posicionado en un componente fundamental de generacion eléctrica renovable a nivel
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mundial, pues destaca por su bajo impacto ambiental, su elevada disponibilidad y sus costes
competitivos. Sumado a eso, la energia eolica favorece el desarrollo econémico, la

generacion de empleo e innovacion industrial.

A escala mundial, la potencia edlica instala ha superado actualmente 1TW. En el caso de
Espana, esta cifra alcanza casi los 30 GW, distribuidos en mas de 1300 parques edlicos en

todo el territorio. Estos cubren mas del 25% de la demanda eléctrica a nivel nacional.

Las energias renovables, tanto a nivel mundial como nacional, poseen objetivos muy
ambiciosos. En el contexto global, el objetivo es llegar a los 11 TW de capacidad instalada
(COP28). Aunque en los tltimos afios se han logrado cifras muy favorables en cuanto a
nuevas instalaciones, es imprescindible acelerar este proceso. Al ser la edlica una de las
principales fuentes de energia renovables, es necesario acelerar el despliegue en todo el

mundo.

En Espaiia, este impulso se ha visto respaldado por el Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC) 2023 — 2030, la principal herramienta estratégica del Gobierno espafiol en
relacion con la transicion energética. El plan no solo se enfoca en usar energias renovables,
sino que combina varias ideas para transformar como usamos y producimos energia:

descarbonizacion, eficiencia energética y electrificacion del consumo.

El PNIEC prevé para el afio 2030 una potencia total instalada de 161 GW [2]. En concreto,
de ese total, la capacidad edlica instalada en Espana deberd alcanzar los 62 GW en 2030.
Para lograrlo, es necesario aumentar el ritmo de instalacion actual: la tasa reciente es de 0.6/2
GW/afo, mientras que lo necesario seria instalar del orden de 4/5 GW al afio. El objetivo es
acabar con obstaculos actuales que ralentizan la construccion como los procesos de permisos
y autorizaciones o las dificultades ambientales y sociales. Asimismo, se planea modernizar
las instalaciones existentes y desarrollar tecnologias de almacenamiento vinculadas,

asegurando asi un suministro renovable y confiable. [18]
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Edlica 25.583 26.754 36.149 62.054
Solar fotovoltaica 8306 11.004 46.501 76.277
Solar termoeléctrica 2.300 2.300 2.304 4.804
Hidraulica 14.006 14.011 14.261 14.51
Biogas 203 210 240 440
Otras renovables o o 25 8o
Biomasa 413 609 1009 1409
Carboén 104159 104159 o** o
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 7399 7399 7399 3481
Almacenamiento® 6.413 6.413 9.289 18.913
Total 111.100 115.015 151.173 214.236

*Incluyendo el almacenamiento de solar termoeléctrica llega a 22,5 GW.

Figura 1. Capacidad instalada de tecnologias renovables (PNIEC)

En consecuencia, este proyecto se sitia dentro de un contexto politico, técnico y
medioambiental muy favorable, donde tanto los antecedentes recientes como los objetivos a
medio plazo confirman la necesidad y la viabilidad de nuevas instalaciones edlicas en el

territorio espafiol.

1.3 ESTADO DEL ARTE

1.3.1 CONTEXTO HISTORICO

El aprovechamiento de la energia edlica no comienza en los afios 80 cuando surge el interés
en las energias renovables, sino que se remonta a miles de afios atras, cuando empezo a ser

aprovechada para navegacion a vela por el Nilo. Mas tarde empezaron a usarse molinos de
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viento sencillos para bombear agua en China y para moler grano en Persia y Medio Oriente.

Se trataba de molinos de viento de eje vertical con velas tejidas de cafa.

En Europa, fue en el siglo XI cuando dichos molinos de viento empezaron a ganar visibilidad
y extenderse. En el siglo XIX, en América aparece el primer molino multipala, mientras que
en Europa tenian un solo rotor de eje vertical. Fue Charles F. Brush quien lo construyd, se
trataba de una turbina edlica de 12 kW con un diametro de mas de 17 metros, cuya energia
se almacenaba en 12 baterias. A raiz de ahi, se produjo un gran avance en el tamafio,

eficiencia y confiabilidad de las turbinas edlicas.

Al principio del siglo XXI, se produjo una expansion significativa de las energias renovables,
impulsada por la creciente preocupacion por el calentamiento global y la escasez de los
combustibles fosiles. A raiz de ahi, la energia edlica sufridé avances muy significativos
impulsados por las mejoras tecnologicas convirtiéndose en la fuente renovable moderna de

la que mas potencia instalada hay en todo el planeta. [3][6]

1.3.2 ACTUALIDAD

En el contexto mundial, para final de 2024, la capacidad edlica mundial acumulada super6
los 1136 GW, consolidando a la energia edlica como una de las principales fuentes
renovables en la generacion edlica mundial. Desde 2010, la capacidad instalada de energia
edlica ha experimentado un crecimiento continuo y acelerado, pasando cerca de 160 GW ese
afio a mas de 1100 GW en 2024, con un crecimiento anual promedio superior al 8% durante

los tltimos 15 afos. [§]
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Figura 2. Evolucion del crecimiento mundial de potencia instalada (GWEC 2025)

En 2024, se instalaron un total récord de 117 GW de nueva capacidad edlica, compuesto por
109 GW de edlica terrestre (onshore) y 8 GW de edlica marina (offshore). Los principales

responsables fueron China, Estados Unidos y la Unién Europea.
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Figura 3. Distribucion de la cuota de mercado mundial en instalaciones edlicas nuevas

(GWEC 2025)

Asi se mantiene la tendencia global hacia la ampliacion sostenida de la capacidad instalada

de energia edlica, indispensable para cumplir con las metas internacionales de

descarbonizacion y transicion energética.

En este contexto global, Espafia ha mantenido una posicion como mercado edlico lider,

acumulando mas de 31.600 MW de potencia instalada a cierre de 2024.

En 2023, la produccion renovable de electricidad en Espafia alcanzo el récord de 85.144

GWh, que representa el 56.8% de la generacion eléctrica total. [7]
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Estructura de generacion de energia eléctrica (%)

Nuclear

20,0%
Hidraulica
13,3%
Carbon E6il
1,2% Renovables 2g '2‘3,2
Fuel + G 56,8% !
11{; s Solar fotovoltaica
o 17,0%
Ciclo combinado Solar térmica
13,6% 1,6%
_ Resto de
Cogeneracion ) renovables (1)
6.2% Residuos 1,7%

0,5%

(1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

Figura 4. Estructura de generacion de energia eléctrica (%) (AEE)

Estructura de potencia instalada de generacion (%)

Nuclear
5,5%
Carbén
1,6% Hidraulica
Fuel + Gas 13,3%
1,9% Edlica
24,9%
Renovables
66,0% Solar fotovoltaica
251%
Ciclo combinado Solar térmica
20,4% 1,8%
Cogeneracion " Resto de renovables (1)
4,3% Residuos 1,0%

0,3%

(1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

Figura 5. Estructura de potencia instalada de generacion (%) en Espafia a cierre de 2024

(AEE)
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En relacion con la energia edlica, Espafia destaca como uno de los referentes mundiales en
(quinto lugar global), posicionandose como el segundo pais europeo con mayor potencia
instalada, solo por detrds de Alemania. Espaia cuenta con una geografia que ofrece un

excelente recurso de viento, destacado Castilla y Le6n, Aragon, Andalucia o Galicia.

Participacion de la potencia renovable de cada CC.AA. sobre el total nacional (%)

Castillay Leon e 17,2%
Andalucia I 16,0%
Castilla-La Mancha [IIEEEEGEGEEEEEEEE— 15,7%
Extremadura [N 13,1%
Aragon I 11,5%
Galicia GG 9,1%
Cataluiia NG 4,5%
Comunidad Valenciana [N 2,9%
Murcia, Region de I 2,5%
Navarra, Comunidad Foral de N 2,4%
Asturias, Principado de | 1,9%
Canarias 1 1,1%
Rioja,La 1M 0,7%
Pais Vasco J 0,6%
Baleares, Islas |l 0,4%
Madrid, Comunidadde H§ 0,3%
Cantabria | 0,2%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Figura 6. Potencia edlica instalada por Comunidad Auténoma (AEE)

Segun datos de la Asociacion Empresarial Eolica (AEE), Espafia cuenta actualmente con
31.679 MW de potencia edlica instalada, repartidos en 1416 parques eodlicos en 868
municipios. Ademas, la produccién eolica es de 59.378 GWh cifra que representa
aproximadamente el 24% de la energia consumida y evita la emision de 32 millones de

toneladas de CO2 anualmente.
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1.4 RECURSO EOLICO

El recurso edlico se refiere a la cantidad y calidad del viento disponible en un sitio para la
generacion eléctrica. Para dimensionar correctamente un parque edlico es fundamental
estudiar las caracteristicas del viento: velocidad media, distribucion estadistica, velocidad

maxima, turbulencias, y direccion predominante.

La energia edlica consiste en aprovechar la energia cinética del viento para transformarla en
energia eléctrica mediante aerogeneradores. La potencia edlica disponible en un punto es
proporcional al cubo de la velocidad del viento y al area barrida por el rotor, siguiendo la

siguiente ecuacion:

1
P; = E* p*Ax 3

Donde P, es la potencia eélica disponible (en W), p es la densidad del aire (kg/m?), A el

area del rotor (m?) y v la velocidad del viento (m/s).

La variacion al cubo indica que pequefias diferencias en la velocidad del viento suponen

grandes cambios en la potencia disponible.

Sin embargo, no toda esta potencia se puede aprovechar debido a que debe cumplirse la
ecuacion de conservacion de la masa no se puede extraer toda la potencia mecénica del

viento. La potencia eolica aprovechable depende de las caracteristicas de la maquina:
P, = Cp*Py
1 3
P, = E* Cp* p*xAxv

El coeficiente de potencia C,, es la fraccion de potencia que el aerogenerador efectivamente

extrae el viento, cuyo valor en la realidad es entre 0,42-0,44. [1]
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Una herramienta clave para la caracterizacion de un aerogenerador es su curva de potencia,

que relaciona la potencia generada con la velocidad del viento.

1.4.1 EL AEROGENERADOR: COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO

El aerogenerador es el encargado de producir la energia eléctrica a partir de la transformacion

de la energia del viento. Este proceso se lleva a cabo en dos etapas principales:

- El rotor, a través del cual se transforma la energia cinética en energia mecénica

- El generador, que transforma dicha energia mecanica en eléctrica.

La eficiencia de los aerogeneradores actuales alcanza una cifra de 40-42%. [1]

En la Figura 7, se observan los principales componentes de un aerogenerador terrestre y su

sistema de conexidn a la red de media tension.

En la parte superior, se ubica la gondola, donde se encuentran el rotor (formado por el buje
y las palas), la multiplicadora, el generador, el convertidor y el sistema de control. También
se incluyen sensores como el anemoémetro y la veleta esenciales para la orientacion y

regulacion del aerogenerador. [21]

La energia generada en la gondola desciende a través del cableado instalado en el interior de
la torre hasta legar a la base del aerogenerador. Alli se sitian el transformador y la celda de
media tension, que permiten adecuar la energia para su evacuacion. Finalmente, la energia
se canaliza hacia la red de media tension a través del sistema de cimentacion, conectando

con la infraestructura eléctrica del parque.

Esta figura facilita la comprension del flujo eléctrico dentro del aerogenerador, desde la

captacion del viento hasta su inyeccion en la red. [29]
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ANEMOMETRO

ROTOR Y VELETA ormazabal
e velatia
GONDOLA

=

MULTIPLICADORA /

PALAS

— CONVERTIDOR
GENERADOR

SISTEMA DE CONTROL

TRANSFORMADOR

CELDA DE
MEDIA TENSION

RED DE

Rl MEDIA TENSION
CIMENTACION

Figura 7. Principales elementos de un aerogenerador (ormazabal)

1.4.2 EL PARQUE EOLICO

Un parque edlico es una agrupacion de aerogeneradores conectados a la red que transforman
la energia cinética contenida en el viento en energia eléctrica utilizando un generador para

ello.

Estas instalaciones pueden ubicarse tanto en tierra (onshore) como en el mar (offshore). El
proposito del disefio es optimizar el aprovechamiento del recurso edlico, minimizando el
impacto ambiental y las perdidas energéticas y cumpliendo las restricciones técnicas,

normativas y territoriales establecidas.
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ormazabal
velatia

AEROGENERADOR

SUBESTACION O

RED ELECTRICA | PUNTO DE CONEXION

Figura 8. Partes principales de un parque eolico terrestre (Ormazabal)

Aunque los aerogeneradores son el componente principal, un parque edlico también posee
otros elementos indispensables como la red eléctrica, la subestacion o punto de conexion, y
las lineas de transporte y distribucién. Todos estos elementos estan representados en la

Figura 8.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento seleccionado para el parque eodlico es Moyuela, localizado en el Campo
de Belchite (Zaragoza). El analisis realizado para la seleccion del emplazamiento se incluye
en el Anexo I, se trata de un estudio de sus caracteristicas: recurso edlico, orografia, tipo de
terreno, vegetacion, interconexion eléctrica, accesibilidad, medio ambiente y estimacion de

la potencia.

El parque esta compuesto por 7 aerogeneradores, distribuidos en dos alineaciones paralelas
separadas entré si 1500 metros (del orden de 7 veces el didmetro del rotor). En cada

alineacion, los aerogeneradores se localizan a una distancia de 500 metros entre ellos (del

orden de 3 veces el diametro del rotor). Se observa en la Figura 9.

Figura 9. Colocacién de los aerogeneradores (Google Earth Pro) [9]
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X Y

Aerogenerador 1 674218.41 4557312.0

Aerogenerador 2 674672.95 4557061.32
Aerogenerador 3 675122.79 4556802.74
Aerogenerador 4 675015.93 4558633.47
Aerogenerador 5 675480.41 4558344.74
Aerogenerador 6 675945.22 4558052.83
Aerogenerador 7 676406.79 4557760.40

Tabla 1. Coordenadas UTM de la posicion de los aerogeneradores

La orientacion se define de forma perpendicular a la direccion predominante del viento, con
el objetivo de maximizar la eficiencia energética del parque. En el proximo capitulo, se
detallard la direccion y posicion de los aerogeneradores después de un analisis en

Windographer.

El emplazamiento escogido presenta una velocidad media anual del viento de 7,66 m/s segun
el Global Wind Atlas, y de 7,5075 m/s segun el mapa edlico ibérico, con una densidad de
potencia edlica de 625 W/m? en un 4rea de estudio de 9 km?.

El anélisis topografico mediante de Google Earth Pro indica una pendiente maxima de 6.7%,
sobre un terreno llano, de consistencia normal y sin vegetacion significativa. Dispone de una
red de caminos rurales que facilitan el acceso para la construccién y mantenimiento. Se
encuentra alejado de espacios naturales protegidos y sin presencia de infraestructuras que

puedan interferir, como antenas moviles. La subestacion eléctrica mas cercana es la de

Belchite (220 kV), situada a 19.46 km.
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Tras aplicar un analisis multicriterio frente a otros emplazamientos candidatos (Soria y
Palencia), Moyuela obtuvo la puntuacion mas alta debido a su mayor recurso eolico,

proximidad a la red eléctrica y condiciones topograficas favorables.
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Capitulo 3. RECURSO EOLICO

En este capitulo se presenta un estudio detallado del recurso edlico disponible en el
emplazamiento seleccionado, utilizando el software Windographer, especializado en el

tratamiento y estudio estadistico de series temporales de viento. [9]

El andlisis consiste en una campafia de medicién virtual utilizando una estacion
anemométrica simulada, que registra la serie temporal de datos de velocidad y direccion del
viento cada hora a diferentes alturas durante un periodo de 10 afios. Esta informacion ha sido
proporcionada por la empresa Vortex y permite caracterizar el comportamiento del viento a

largo plazo, tanto en su variacion estacional como anual.

En este caso, la estacion virtual realiza mediciones mediante anemometros y veletas
instalados a 120 y 150 metros de altura, y esta situada en las coordenadas: 41.15477,
-0.91869.

Los datos de viento obtenidos se analizan en Windographer, permitiendo obtener parametros

clave como la media de la velocidad del viento, frecuencia de direcciones, distribuciones de

Weibull

3.1 ANALISIS DE DATOS

3.1.1 VALIDEZ DE LOS DATOS

El primer paso fundamental antes de iniciar el analisis estadistico es revisar la validez de los

datos registrados. Se trata de detectar posibles anomalias, por averias u otras incidencias.

En la Figura 10 y Figura 11, representan respectivamente las series temporales de velocidad
y direccion del viento. Ambas figuras, muestran una variabilidad continua de velocidades y
direcciones. Se concluye, por tanto, que el conjunto de datos es fiable y representativo, y

puede utilizarse para la caracterizacion del recurso eolico.
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Figura 10. Serie temporal de la velocidad del viento (Windographer)

= 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2028 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Figura 11. Serie temporal de la direccion del viento (Windographer)

3.1.2 ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

En primer lugar, se obtienen los parametros mas relevantes del viento y se recogen en la

Tabla 2. Los valores obtenidos muestran un recurso eblico de alta calidad, con velocidades
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medias superiores a los 7 m/s en ambas alturas, y una densidad de potencia favorable para

la generacion eolica (superior a 500 W/m?).

Anemo 150 Anemo 120
Altura sobre el suelo (m) 150 120
Velocidad media del viento (m/s) 7,867 7,333
Velocidad maxima del viento (m/s) 29,8 28,6
Weibull k (factor de forma) 1,724 1,741
Weibull ¢ (m/s) (factor de escala) 8,617 8,225
Densidad de potencia (W/m?) 603 519
Contenido energético medio | 5,279 4,546
(KWh/m?/afio)
Registros posibles 182,736 182,736
Registros validos 182,736 182,736
Registros no validos 0 0
Ratios de datos validos (%) 100 100
Hora de maxima velocidad del viento | 3 3

Tabla 2. Datos mas relevantes del viento en las dos alturas (Windographer)

A continuacidn, se observan las distribuciones de Weibull, que dice que la probabilidad de

obtener velocidades del viento bajas es mas elevada que la de obtener velocidades del viento

altas.
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10- Probability Distibution Function, All Sectors
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Figura 12. Distribucion de Weibull a 120 metros (Windographer)

Probability Distibution Function, All Sectors

Frequency (%)

0 5 10 15 20 2 30

anemo150 (m/s)
— Actual data == Best-fit Weibull distribution (k=1.72, c=8.62 mis)

Figura 13. Distribucion de Weibull a 150 metros (Windographer)
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En las siguientes figuras se observan las rosas de viento de frecuencia, velocidad y energia
respectivamente, a 150 y 120 metros. A partir de ellas, se identifica la direccion

predominante del viento, en este caso 315° (noroeste). Esto permite orientar correctamente
los aerogeneradores.

‘Wind Frequency Rose by
o

80

Total Wind Energy (150 m)
o

1200

Figura 14. Rosas de frecuencia, velocidad y energia a 150 metros (Windographer)

Bl
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Figura 15. Rosas de frecuencia, velocidad y energia a 120 metros (Windographer)
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Figura 16. Variacion de la velocidad media del viento con la altura (Windographer)
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Figura 17. Variacion de la velocidad media del viento segiin el mes (Windographer)
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Daily Wind Speed Profile
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Figura 18. Variacion de la velocidad media del viento segtn la hora (Windographer)

3.1.3 CONCLUSIONES

En conclusion, el emplazamiento analizado presenta un recurso edlico muy favorable con
datos estadisticos solidos y sin pérdidas de informacion. Asimismo, las condiciones de
viento observadas permiten anticipar una produccion de energia elevada, lo que refuerza la

idoneidad del emplazamiento para la instalacion del parque edlico seleccionado.

Concretamente, los datos registrados muestran que la velocidad media del viento es de 7,867
m/s a 150 metros y de 7,333 m/s a 120 metros, evidenciando aumento de velocidad con la

altura, debido a una menor influencia de friccidén con el terreno.
La velocidad méxima observada es de 29,8 m/s a 150 metros y a 120 metros es de 28,6 m/s.

El parametro de forma de Weibull (k), con valores muy similares de 1,724 y 1,741 en ambas
alturas, indica una distribucion con alta variabilidad, que se traduce en una presencia

significativa de periodos de viento débil alternado con rachas de mayor intensidad.
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Por su parte, el parametro de escala (c), con valores de 8,617 y 8,225, refleja un nivel
caracteristico de velocidad del viento en la zona y esta directamente relacionado con el

potencial de generacion energética.

Ademas, las rosas de frecuencia, velocidad y energia muestran la direccion predominante
del viento a 315° noroeste, por lo que la colocacion de los aerogeneradores

perpendicularmente se realiza a 45°.

Finalmente, la densidad de potencia eolica (603 W/m2 a 150 my 519 W/m2 a 120 m) y el
contenido energético medio anual (5.279 kWh/m2 y 4.546 kWh/m2 respectivamente)
confirman que el emplazamiento dispone de un recurso edlico considerable, con un perfil de
velocidad que, aunque presenta cierta irregularidad, es adecuado para una operacion

eficiente y rentable del parque eolico.
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Capitulo 4. ESTIMACION DE LA PRODUCCION
ENERGETICA

En este capitulo se estima la produccion energética del parque edlico mediante el uso del
software WAsP, una herramienta ampliamente empleada en la industria que permite simular

la implantacion de aerogeneradores en un emplazamiento determinado.

A partir de los datos de viento obtenidos por la torre de medicion, junto con los modelos de
rugosidad del terreno y elevacion (topografia), el programa obtiene el llamado viento
regional o geostrofico. Este representa un viento idealizado que no esta afectado por las
condiciones locales como la orografia, topografia o rugosidad. A continuacidn, para obtener
el comportamiento del viento en otro punto del emplazamiento, WASsP aplica correcciones

en funcion de las caracteristicas del terreno.

4.1 PREPARACION DE DATOS PARA LA SIMULACION EN WASP

Previamente a la simulacion con WASsP, es necesario preparar ciertos datos fundamentales

que el programa requiere para llevar a cabo un analisis preciso. Estos datos son:

- datos de viento

- mapas digitalizados de topografia y rugosidad

- curvas de potencia y coeficientes de empuje adaptadas a la densidad del
emplazamiento

- posiciones de los aerogeneradores y de la torre.

4.1.1 ANALISIS DEL VIENTO CON CLIMATE ANALYST

Mediante la herramienta de WAsP Climate Analyst 3, se obtiene un analisis de datos de las

series temporales de datos de viento proporcionados por la empresa Vortex.
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Power Quality
number angle [7] frequency [%] Weibull-A [m/s] Weibull mean speed [m/s] power density [W/m3] Speed discrepancy [%]
1 0 35 41 1,65 3,69 73 -0,485%
2 30 24 31 1,58 2,78 33 -0,584%
3 60 41 34 1,84 3,04 36 0,917%
4 90 8,4 4,7 2,08 4,18 83 0,159%
5 120 6,1 56 1,67 4,99 180 -2,115%
6 150 3,6 4,5 1,64 4,04 97 -2,274%
7 180 28 54 1,70 4,82 157 0,380%
8 210 43 7.5 2,17 6,68 322 2,697%
9 240 9,5 10,7 2,14 9,43 922 1,39%%
10 270 15,3 10,9 2,48 9,70 888 1,435%
1 300 2,5 10,1 2,88 8,99 639 1,637%
12 330 13,6 9,4 2,20 8,30 611 2,870%
All (emergent) 7,43 520
Source data nfa nfa
30,0
Sector: All
U:7,43mfs
P: 520 W/fm?
- Emergent
f
[%/(m}s)]
77
72
g 7
30,0% 0, *
N 0 u [mfs] 30,00
. rqe o
Figura 19. Analisis de datos a la altura de 120 metros (WAsP)
{Wind | Histogram bins | Location information | Statistics |
Wind dimate Power Quality
number angle [] frequency [%] Weibull-A [m/s] Weibullk mean speed [m/s] power density [W/m?] Speed discrepancy [%]
1 0 36 41 1,61 371 77 -0,737%
2 30 24 31 1,55 2,83 36 -0,932%
3 60 39 35 1,7 3,09 39 -0,638%
4 90 8,2 49 2,03 4,31 92 0,543%
5 120 6,2 6,1 1,74 541 215 -1,129%
6 150 36 48 1,65 4,31 116 -1,885%
7 180 28 59 1,76 521 191 1,347%
8 210 44 8,1 2,20 7,19 398 2,968%
9 240 8,2 11,4 2,17 10,08 1107 1,956%
10 270 14,7 11,6 2,47 10,28 1060 1,765%
1 300 26,3 10,6 2,9 9,42 734 1,665%
12 330 14,8 9,7 2,17 8,56 679 2,711%
All (emergent) 7,80 604
Source data nfa nfa
30,0
Sector: Al
U: 7,80 mfs
P: 604 W/m2
- Emergent
f
[%/(m/s)]
7z
30,0% 0 ¥ 222
0 [mjs) 30,00

Figura 20. Anélisis de datos a la altura de 150 metros (WAsP)
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Una vez completado el andlisis, se pasan estos datos a formato adecuado (.tap,) para que

WASP los pueda entender y utilizar en su modelo de simulacion.

4.1.2 DIGITALIZACION DE MAPAS TOPOGRAFICOS Y DE RUGOSIDAD

Mediante la herramienta WAsP Map Editor, se digitalizan los mapas de topografia y

rugosidad en las coordenadas.

La rugosidad se evalua mediante el parametro llamado longitud de rugosidad (Zo), cuyo
sentido fisico es la altura a la cual la velocidad es cero cuando el viento tiene una variacion

logaritmica con la altura.

El terreno en las coordenadas es mayoritariamente de campo abierto, sin construcciones ni
arbolado, al que se le asigna una longitud de rugosidad de 0.03 m. Mientras que las zonas de
arboles se les asigna Zo=0.5m, a los pueblos Zo=1m y las zonas de agua Zo=.0001m

WAsP Map Editor Display - rugytop.map
File Edit View Zoom Tools Window Help

B.map: (None)
| | [ -

E| 690868,9 mN| 45525540 ¢

Figura 21. Topografia y rugosidad digitalizados (WAsP)
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4.1.3 CURVAS DE POTENCIAS Y COEFICIENTES DE EMPUJE
La caracterizacién de un aerogenerador se hace a través de su curva de potencia, que

relaciona la potencia que genera un aerogenerador y la velocidad del viento incidente.

Primero obtenemos la densidad del aire para posteriormente poder crear las curvas de

potencia con WASsP.

Elevacion
Aerogenerador 1 792 m
Aerogenerador 2 782 m
Aerogenerador 3 756 m
Aerogenerador 4 749 m
Aerogenerador 5 741 m
Aerogenerador 6 739 m
Aerogenerador 7 735 m

Tabla 3. Elevacion de los aerogeneradores.
Con la herramienta Air Density Calcularor se calcula la densidad del aire.
En la Figura 22, se observa el calculo con la herramienta, con una temperatura media de 15°,

y la altitud media de los aerogeneradores (757 m) mas la altura de buje (150 m), que resulta

en una altitud de 907 metros. Resulta en una densidad del aire de 1,101 [kg/m?]
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Uialo

Altitude [m] 907

Air temperature [°C] 15
Air density [ka/m?] | 1,101

Close | Calculate |

Figura 22. Captura Air density calculator (WAsP)

A continuacién, mediante la herramienta Wasp Turbine Editor, se generan las curvas de
potencia de las tres opciones de aerogeneradores. Estas curvas tienen una velocidad de
arranque, seguida de una rampa ascendente hasta la velocidad nominal y luego se mantienen

fija hasta la velocidad de desconexion.

Los datos de la potencia y coeficiente de empuje (Ct) de cada tipo de aerogenerador
estandares fueron proporcionados previamente. No obstante, se tuvo que realizar una
interpolacion para ajustarlos al valor de densidad de aire de 1,101 [kg/m?], correspondiente

a las condiciones locales del emplazamiento.
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- Opcion 1:

ﬁﬁ Wasp Turbine Editor: vesta.wtg - o X

File Performance Tables Help

Vestas V172 i )
172.00 r ?nabie Fdlt }
150.00 I~ Enable Separate Ct

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

Company Info Performance curve #1 |

= |speedmss [Powerkw | ct [ |TableSize Clean Up |

1= | 3.00 24,080  0.9740 24 — 10
2= | 4.00 246.350 | 0.8390 70 E
] 00 ers 0810 | e e by mrpdtin] i 09
4= | 6.00 1162.400 | 0.8150 6,0 E 0,8
5= | 7.00 1925.760  0.8090 Air density kg/m3 1.101 E o
6= | .00 2920.480 | 0.7959 Maximum Noise level dB(A) 50 i
17| 9.00 4162.280 | 0.7709 Blade pitch ° 0,6
18% | 10.00 5370.480 | 0.6607 Rotational rate RE‘ 0.00 Power 4,0 E_ 0.5¢C
9= | 11.00 6406.000  0.5498 E
10% 12.00 7042.160 | 0.4386 - 3,0 E 04
11 13.00 7182.440 | 0.3366 fLow speec it mis 1,300 E 0,3
124 14.00 7199.040 | 0.2628 tigh speedimitm)s _| 25.00 2,0 E
134 15.00 7200.000 | 0.2108 i ‘ £ 0.2
14 16.00 7200.000 | 0.1718 EeerivechteIExpht 1,0 E 0.1
1154 17.00 7200.000 | 0.1429 Cutin m 3.00 E
167 18.00 7094.240 | 0.1199 Cut-out speed m/s 25.00 0,0 [T T[T [T [T T[T T[T 0,0
17 19.00 6754.240 | 0.0969 Stat. thrust coeff. | 0.0180 vo5 D B B R
18+ 20.00 6431.320  0.0790 o=

194 21.00 5859.680 | 0.0630 o Power ot

209 2200 | 4971800 | 0.0480 cRl ‘l 00000 m/s ‘] 0,0000 kw‘ [ 00180 ‘
217 23.00 4030.680 | 0.0360 Release date:

1224 24.00 3102.520 | 0.0260 DataSource: | Weibul parameters AEP

1234 25.00 2280.360 | 0.0180 Rooger. ‘AI 80  misk[ 20 ‘ | 12313367 GWh‘
244 Comments:

Figura 23. Vestas V172 (WAsP)

41



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icar —icaoe  [cins |
ESTIMACION DE LA PRODUCCION ENERGETICA

- Opcion 2:

&£, Wasp Turbine Editor: general.wtg - (m] X

File Performance Tables Help

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

Table Size Clean Up
3.00 73.150 | 0.9100 24 _ 1,0
4,00 289,350  0.8400 7,0 3
5.00 638.650  0.8000 Insert separate Ct-curve by interpola "| M 3 0,9
6.00 1157.050 | 0.7800 6,0 - 0,8
7.00 1869.750 | 0.7800 Air density kg/m3 1.101 E 55
8.00 2810.550 | 0.7800 Maximum Noise level dB(A) 50 — ’
9.00 3934.050 | 0.7200 Blade pitch ° 1 0,6
10.00 5072.500 | 0.6100 Rotational rate R /min | 0.00 Power 4,0 o 0,5¢C
11.00 5809.950 | 0.4800 1
12.00 5996.200 | 0.3600 - 3,0 0,4
13.00 6000.000 | 0.2700 500 ] 0,3
14,00 6000.000 | 0.2100 righ speedimitms _| 25.00 20 '
15.00 6000.000 | 0.1700 EEeTE o ‘ ] 0,2
16.00 5000.000 | 0.1400 ke e RCIEICL 10 E 0,1
17.00 6000.000 | 0.1200 3.00 ] 3
=T e e 0 0,0 AT 0,0
19.00 5968.000 | 0.0900 Stat. thrust coeff. 0.0200 G 5 © B w B L
20.00 5739.000 | 0.0700 S
21.00 5224850 | 0.0500 T Power ot
22.00 4560.850 | 0.0500 LR [ 00000 ms [ 00000 kw‘ [ 00200
23.00 3881.800  0.0300 Release date: |
24.00 3480.950 | 0.0300 DataSource: | Welbul parameters AEP
25.00 3343.000 | 0.0200 DataStats: Al 80 msk| 20 ‘ [11.733308  Gwh
Comments:

Figura 24. General Electric GE164 (WASsP)
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.7
Opcion 3:
File Performance Tables Help
i * N N X -
Description IORDEX N163/6. v Edit

Rotor diameter * | 163.00
Hub height * 150.00 [~ Enable Separate Ct

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

# | Speedm/s ] Power kW l Ct I Table Size Clean Up

11= | 3.00 33.080 | 0.8920 24 _ — 1,0
2= | 4.00 252.280 | 0.8450 70 3 E
3| s.00 593.600 | 0.8200 . ‘ : | Mw ] E 09
4= | 6.00 1076.040 | 0.8090 6,0 - E 0,8
5= | 7.00 1742.640 | 0.8060 Air density kg/m3 1.101 E E_ o7
6= | 8.00 2623.400 | 0.7870 Maximum Noise level dB(A) 50 E
7% | 9.00 3685.360 | 0.7300 Blade pitch angle © : E 0,6
8= | 10.00 4742.280 | 0.6560 Rotational rate Rjmin poner #0 ENea
o= | 11.00 5684.960 | 0.5689 1 E
107 12.00 6386.640 | 0.4778 - 30 o E o4
117 13.00 6787.200 | 0.3928 Low peecdimitmfs 1 3.00 ] E o3
127 14.00 6969.760 | 0.3238 20 20 E
137 15.00 7000.000 | 0.2668 SELiEET ] E 02
149 16.00 7000.000 | 0.2208 YT @EE 1,0 E o4
1154 17.00 7000.000 | 0.1838 Cut-n speed m/s 3.00 - E
167 18.00 7000.000 | 0.1569 Cut-out speed m/s 25.00 S (e T e e
179 1.0 7000.000 | 0.1379 Stat. thrustcoeff. | 0.0430 v 5 D B2 2 s
1184 20.00 6882.000 | 0.1229 S

197 21.00 6331.000 | 0.1000 T Power ot

1207 22.00 5794.000 | 0.0810 o [ o000 ms [ oooo0  kw| [ 00430
1217 23.00 5270.000 | 0.0650 Release cate:

1224 24.00 4760.000 | 0.0520 DataSource: | Webillparameters AEP

1234 25.00 4264.000 | 0.0430 DataStahe AT B0 misk| 20 | |[111%3732 Gwh
249 Comments:

Figura 25. Nordex N163/6.X (WAsP)

4.1.4 POSICION DE AEROGENERADORES Y ESTACION DE MEDICION

Tras la seleccion final del emplazamiento que responde a todos los criterios técnicos
requeridos, se pasan a un archivo de texto las coordenadas geogréficas obtenidas tanto de
los aerogeneradores como de la estacion, al sistema UTM (Universal Transverse Mercator).

En concreto, en la zona 30N que es la correspondiente a Moyuela.
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674218.41 4557312.0

674672.95 4557061.32
675122.79 4556802.74
675015.93 4558633.47
675480.41 4558344.74
675945.22 4558052.83
676406.79 4557760.40

Figura 26. Coordenadas en sistema UTM de los aerogeneradores

b74636.48 4558026.14

Figura 27. Coordenadas en sistema UTM de la estacion

4.2 ANALISIS DE DATOS TRAS LA SIMULACION

A continuacion, se lleva a cabo una simulacion con WASsP, para las tres opciones de
tecnologias, con el objetivo de encontrar la mas efectiva en términos de mayor energia

vertida a la red en las coordenadas seleccionadas.

A partir de todos los datos previamente definidos, obtenemos la energia bruta (méaxima
cantidad de energia que produciria el parque edlico si los aerogeneradores estuvieran lo
suficientemente distanciados para que no hubiera efecto estela, la estela de uno no afecte al

siguiente), energia neta y las pérdidas por efecto estela (comprobando que sean entre el 5%-

10%).

Finalmente, se realiza el calculo de la energia vertida a la red, que definird la mejor
tecnologia. Se trata de tener en cuenta las multiples pérdidas que existen (eléctricas,

indisponibilidad de los aerogeneradores y el incumplimiento de las curvas de potencia)

A continuacion, se presenta el estudio detallado de las tres alternativas.
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4.2.1 CALCULO PARQUE EOLICO TECNOLOGIA VESTAS

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos de la simulacién del parque eolico
utilizando aerogeneradores Vestas 172 a 150 metros de altura de buje. En las siguiente
figuras y tablas, se presentan los datos agregados del parque, el comportamiento individual
de cada aerogenerador, asi como el rendimiento global de la instalacion. Se pone especial
atencion en las pérdidas por efecto estela, al ajuste del modelo y al calculo de la energia
vertida a la red, aplicando el mismo escenario de pérdidas que permita la comparacioén con

el resto de las tecnologias.

A& Turbine cluster 1 Wind farm (165,936 GWh Net) o[BS
Settings | Site list Statistics IWF Power curve |
Variable Total Mean Min Max
Total gross AEP [GWh 183,218 26,174 25,798 26,849
Total net AEP [GWh] 165,936 23,705 22,248 26,369
Proportional wake loss [%] 9,43 - 1,79 14,73
Mean speed [m/s] - 7,66 7,58 7,82
Power density [W/m2] - 572 553 610
RIX - - 0,0 0,0

e |

Figura 28. Datos agregados del parque edlico (WAsP)

Las perdidas asociadas al efecto estela son ligeramente superiores al valor dptimo, pero se

mantienen dentro de los margenes aceptables.
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A% Turbine cluster 1' Wind farm (165,936 GWh Net) =R EcR
Settings  Site it | statistics | wF Power curve |
Site ID XHocation [m] ' Y-ocation [m] = Elev. [m] Rx [%] i DRiHt[m] U [m/s] Grs [GWh] Net [GWh] Loss [%]
& Turbine site 001 674218,4  4557312,0 71,5 ool 100 782 2684 26363 1,7
& Turbine site 002 674672,9  4557062,0 781,2 0,0 0,0 150,0 7,77 26893 24061 9,86
& Turbine site 003 675122,8  4556803,0 753,5 0,0 0,0 150,0 7,59 25798 22,532 12,66
& Turbine site 004 6750153  4558634,0 749,1 00 00 1500 7,59 25837 25262 2,23
& Turbine site 005 675480,4  4558345,0 74,7 0,0 00 150,0 7,5 25799 22,990 10,89
& Turbine site 006 675945,2  4558053,0 739,4 0,0 0,0 150,0 7,65 26,148 22,473 14,06
J& Turbine site 007 676406,8  4557761,0 73,5 0,0 0,0 150,0 7,64 26094 22,249 14,73

=

Figura 29. Datos para cada aerogenerador (WAsP)

El indice RIX y diferencial RD, permiten evaluar la calidad del ajuste del modelo. En este
caso, ambos presentan valores cercanos a cero, lo que indica una buena precision en el

calculo.

A continuacidn, en la Tabla 4, se calcula la energia vertida a la red. Para ello hay que tener
en cuenta que no toda la energia eléctrica que produce cada aerogenerador alcanza la red
eléctrica debido a la existencia de pérdidas. En primer lugar, tenemos los datos de energia

bruta, neta y rendimiento.

Las pérdidas se calculan mediante un factor multiplicativo. Se tiene unas pérdidas eléctricas
de 3%, las de disponibilidad por operacion y mantenimiento de 2% y las de curva de potencia

de 5%. Por tanto, se calculan las pérdidas de la siguiente forma:
Pt =097 0,98 x 0,95 = 0,9037

Dicho factor multiplicado por la energia neta resulta en la energia vertida a la red. Dato

observado en la siguiente tabla.

Tecnologia Vestas V172 a 150 m de altura
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Coordenada UTM Energia Bruta Energia Neta Rendimiento
Aerogenerador
[m] [MWh] [MWh] [%]
1 (674.218,4,4.557.312,0) 26.848,78 26.368,65 98,21
2 (674.672,9, 4.557.062,0) 26.692,71 24.061,00 90,14
3 (6751.22,8, 4.556.803,0) 25.797,92 22.531,93 87,34
4 (675.015,9, 4.558.634,0) 25.837,24 25,261,58 97,77
5 (675.480,4, 4.558.345,0) 25.799,29 22.990,41 89,11
6 (675.945,2, 4.558.053,0) 26.147,74 22.472,59 85,94
7 (676.4006,8, 4.557.761,0) 26.094,28 22.249,40 85,27
total - 183.217,95 165.935,56 90,57
Escenario Pérdidas
Perdidas Rendimiento
Eléctricas 3% 0,97
Indisponibilidad
OyM 2% 0,98
Incumplimiento
Cp 5% 0,95
Total 0,90307
Energia Vertida a Red (MWh/aiio) 149.851,43
Horas equivalentes anuales (h) 2.929
Factor de Capacidad (%) 33,43

Tabla 4. Calculo energia vertida a la red

Si se quisiera ampliar el parque edlico, en la Figura 30, se han calculado las lineas isoventas

de igual velocidad y en esas zonas se instalarian nuevos aerogeneradores.
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Figura 30. Mapa de lineas isoventas de la tecnologia Vestas (V172)

4.2.2 CALCULO PARQUE EOLICO TECNOLOGIA GENERAL ELECTRIC (GE164)

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos de la simulacion del parque edlico
utilizando aerogeneradores general Electric GE164 a 150 metros de altura de buje. En las
siguiente figuras y tablas, se presentan los datos agregados del parque, el comportamiento
individual de cada aerogenerador, asi como el rendimiento global de la instalacion. Se pone
especial atencion en las pérdidas por efecto estela, al ajuste del modelo y al célculo de la
energia vertida a la red, aplicando el mismo escenario de pérdidas que permita la

comparacion con el resto de las tecnologias.
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4% Turbine cluster 2' Wind farm (152,046 GWh Net) E=REcR ™
Settings I Site list  Statistics |WF Power curve I
Variable Total Mean Min Max
Total gross AEP [GWh 165,126 23,589 23,272 24,155
Total net AEP [GWh] 152,046 21,721 20,647 23,762
Proportional wake loss [%] 7,92 - 1,63 12,22
Mean speed [m/s] - 7,66 7,58 7,82
Power density [W/m2] - 572 553 610
RIX - - 0,0 0,0

Figura 31. Datos agregados del parque e6lico (WAsP)

Las perdidas asociadas al efecto estela son ligeramente superiores al valor dptimo, pero se

mantienen dentro de los margenes aceptables.

A% Turbine cluster 2' Wind farm (152,046 GWh Net) =N Ec ™
Settings Statistics | WF Power curve |

Site description  Xdocation [m] = Y-ocation [m] Elev. [m] RIX [%)] DR Ht[m] U[m/s] Grs[GWh] Net. [GWh] Loss [%)]
& Turbine site 008 6742184 45573120 791,5 00 00 1500 7,82 24,155 23,762 1,63
& Turbine site 009 674672,9  4557062,0 7812 00 00 1500 7,77 24023 22,028 8,31
& Turbine site 010 6751228  4556803,0 753,5 00 00 1500 7,5 23272 20816 10,55
& Turbine site 011 6750159  4558634,0 749,1 00 00 1500 7,5 23310 22,842 2,01
& Turbine site 012 675480,4  4558345,0 74,7 00 00 1500 7,58 23279 21,148 9,15
& Turbine site 013 6759452  4558053,0 7394 00 00 15,0 7,65 23,56 20,804 11,72
& Turbine site 014 676406,8 45577610 731,5 00 00 1500 7,64 23,521 20,647 12,22

Figura 32. Datos para cada aerogenerador (WAsP)

El indice RIX y diferencial RD, permiten evaluar la calidad del ajuste del modelo. En este
caso, ambos presentan valores cercanos a cero, lo que indica una buena precision en el

calculo.

A continuacion, en la Tabla 5, se calcula la energia vertida a la red. Para ello hay que tener

en cuenta que no toda la energia eléctrica que produce cada aerogenerador alcanza la red
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eléctrica debido a la existencia de pérdidas. En primer lugar, tenemos los datos de energia

bruta, neta y rendimiento.

Las pérdidas se calculan mediante un factor multiplicativo. Se tiene unas pérdidas eléctricas

de 3%, las de disponibilidad por operacion y mantenimiento de 2% y las de curva de potencia

de 5%. Por tanto, se calculan las pérdidas de la siguiente forma:

Pt =0,97 % 0,98 * 0,95 = 0,9037

Dicho factor multiplicado por la energia neta resulta en la energia vertida a la red. Dato

observado en la siguiente tabla.

Tecnologia General Electric GE164 a 150 m de altura

Coordenada UTM Energia bruta Energia Neta Rendimiento
Aerogenerador [m] [MWh] [MWh] [%]
1 (674.218.,4, 4.557.312,0) 24.155,095 23,761.736 98,37
2 (674.672,9, 4.557.062,0) 24.023,388 22,028.093 91,69
3 (675.122,8, 4.556.803,0) 23.271,657 20,816.179 89,45
4 (675.015,9, 4.558.634,0) 23.310,270 22,841.614 97,99
5 (675.480,4, 4.558.345,0) 23.278,891 21,147.742 90,85
6 (675.945,2, 4.558.053,0) 23.565,842 20,803.801 88,28
7 (676.406,8, 4.557.761,0) 23.521,331 20,647.322 87,78
total i 165.126,472 152,046.502 92.08
Escenario Pérdidas
Perdidas Rendimientos

Eléctricas 3% 0,97

Indisponibilidad

OyM 2% 0,98

Incumplimiento

Cp 5% 0,95

Total 0,90307

Energia Vertida a Red (MWh/aiio) 137.308,63

Horas equivalentes anuales (h) 3.253

Factor de Capacidad (%) 37,13
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Tabla 5. Calculo energia vertida a la red

Si se quisiera ampliar el parque edlico, en la Figura 33, se han calculado las lineas isoventas

de igual velocidad y en esas zonas se instalarian nuevos aerogeneradores.

Figura 33. Mapa de lineas isoventas de la tecnologia General Electric (WAsP)

4.2.3 CALCULO PARQUE EOLICO TECNOLOGIA NORDEX (N163/6.X)

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos de la simulacion del parque edlico
utilizando aerogeneradores Nordex N163/6.X a 150 metros de altura de buje. En las siguiente
figuras y tablas, se presentan los datos agregados del parque, el comportamiento individual
de cada aerogenerador, asi como el rendimiento global de la instalacion. Se pone especial
atencion en las pérdidas por efecto estela, al ajuste del modelo y al calculo de la energia
vertida a la red, aplicando el mismo escenario de pérdidas que permita la comparacioén con

el resto de las tecnologias.
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4% Turbine cluster 1' Wind farm (154,378 GWh Net) [o] @ |«

Settings | Site list Statistics | WF Power curve |

Variable Total Mean Min Max

Total gross AEP [GWh 169,264 24,181 23,810 24,852

Total net AEP [GWh] 154,378 22,054 20,798 24,452
Proportional wake loss [%] 8,79 - 1,61 13,7

Mean speed [m/s] - 7,66 7,58 7,82

Power density [W/m2] - 572 553 610

RIX - - 0,0 0,0

Figura 34. Datos agregados del parque e6lico (WAsP)

Las perdidas asociadas al efecto estela son ligeramente superiores al valor dptimo, pero se

mantienen dentro de los margenes aceptables.

A Turbine cluster 1' Wind farm (154,378 GWh Net) =N cE ™
Settings  Site list IStaﬁsﬁts | wr Power curve |

Site description  Xdocation [m] | Ydocation [m] Elev. [m] RIX[%] DR Ht[m] U[m/s] Grs[GWh] Net. [GWh] Loss [%]
4 Turbine site 001 674218,4 4557312,0 791,5 0,0 0,0 150,0 7,82 24,852 24,452 1,61
4 Turbine site 002 674672,9 4557062,0 781,2 0,0 0,0 150,0 7,77 24,687 22,401 9,26
v‘# Turbine site 003 675122,8 4556803,0 753,5 0,0 0,0 150,0 7,59 23,818 20,883 11,8
4 Turbine site 004 675015,9 4558634,0 745,1 0,0 0,0 150,0 7,59 23,848 23,363 2,03
..#?. Turbine site 005 675480,4 4558345,0 741,7 0,0 0,0 150,0 7,58 23,810 21,389 10,17
4 Turbine site 006 675945,2 4558053,0 739,4 0,0 0,0 150,0 7,65 24,150 20,993 13,07
.# Turbine site 007 676406,8 4557761,0 731,5 0,0 0,0 150,0 7,64 24,088 20,798 13,7

_Colulate_|

Figura 35. Datos para cada aerogenerador (WAsP)

Las perdidas asociadas al efecto estela son ligeramente superiores al valor 6ptimo, pero se

mantienen dentro de los margenes aceptables.

El indice RIX y diferencial RD, permiten evaluar la calidad del ajuste del modelo. En este
caso, ambos presentan valores cercanos a cero, lo que indica una buena precision en el

calculo.
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A continuacion, en la Tabla 6, se calcula la energia vertida a la red. Para ello hay que tener
en cuenta que no toda la energia eléctrica que produce cada aerogenerador alcanza la red
eléctrica debido a la existencia de pérdidas. En primer lugar, tenemos los datos de energia

bruta, neta y rendimiento.

Las pérdidas se calculan mediante un factor multiplicativo. Se tiene unas pérdidas eléctricas
de 3%, las de disponibilidad por operacion y mantenimiento de 2% y las de curva de potencia

de 5%. Por tanto, se calculan las pérdidas de la siguiente forma:
Pt =097 %0,98 0,95 = 0,9037

Dicho factor multiplicado por la energia neta resulta en la energia vertida a la red. Dato

observado en la siguiente tabla.

Tecnologia Nordex N163/6.X a 150 m de altura

Coordenada UTM Energia Bruta Energia Neta Rendimiento
Aerogenerador
[m] [MWh] [MWh] [%]
1 (674.218,4, 4.557.312,0) 24.852,37 24.451,62 98,39
2 (674.672,9, 4.557.062,0) 24.687,41 22.400,98 90,74
3 (675.122,8, 4.556.803,0) 23.818,28 20.982,71 88,1
4 (675.015,9, 4.558.634,0) 23.847,57 23.363,23 97,97
5 (675.480,4, 4.558.345,0) 23.810,49 21.388,95 89,83
6 (675.945,2, 4.558.053,0) 24.149,91 20.992,69 86,93
7 (676.406,8, 4.557.761,0) 24.098,28 20.797,62 86,3
total - 169.264,32  154.377,81 91,21
Escenario
Pérdidas
Perdidas Rendimiento
Eléctricas 3% 0,97
Indisponibilidad
OyM 2% 0,98
Incumplimiento
Cp 5% 0,95
Total 0,90307
Energia Vertida a Red (MWh/aiio) 139.413,97
Horas equivalentes anuales (h) 3.212
Factor de Capacidad (%) 36,67
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Tabla 6. Calculo energia vertida a la red

Si se quisiera ampliar el parque edlico, en la Figura 36, se han calculado las lineas isoventas

de igual velocidad y en esas zonas se instalarian nuevos aerogeneradores.

s
3 > 6&,&'

Figura 36. Mapa de lineas isoventas de la tecnologia NORDEX (WAsP)

4.3 CONCLUSIONES

Tras la simulacion con el software WASP para las tres tecnologias consideradas (Vestas
V172, General Electric GE 164, y Nordex N163/6.X), se han obtenido los siguientes

resultados recogidos en la siguiente tabla.

TABLA RESUMEN TECNOLOGIAS A 150 M DE ALTURA

Tecnologia Energia Vertida Factor de N° de Potencia Potencia
eenologlas a Red Capacidad generadores unitaria total
(MWh/ano) (%) MW) MW)
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Vestas V172 149.851,43 39,42 7 7,2 50,4
General Electric

GE164 137.308,63 36,12 7 6,03 4221

Nordex N163/6.X 139.413,97 36,67 7 6,8 47.6

Tabla 7. Resumen calculos

Se concluye que la alternativa con mejor rendimiento y mas efectiva para este
emplazamiento es la tecnologia Vestas V172, con una energia vertida anual estimada de

149.851,43 MWh al afio.

Sus pérdidas por efecto estela se situan dentro de los margenes aceptables y presenta un

indice RIX de valor 0, lo que confirma la validez del célculo.

Por tanto, se tendrd un parque edlico compuesto por 7 aerogeneradores de 7,2 MW de
potencia cada uno. La potencia instalada total serd de 50,4 MW a una altura de buje de 150

metros y un didmetro de para de 172 metros.
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Capitulo 5. DESCRIPCION AEROGENERADOR

En este capitulo se van a describir los datos generales del aerogenerador elegido: Vestas

V172 -7.2 MW.

]

V17272 MW"

Figura 37. Aerogenerador Vestas V172 (vestas.com)

El modelo seleccionado esta disefiado para emplazamientos con condiciones de viento
especificas dentro de la clase IEC S. Ofrece una alta capacidad de generacion con un disefo
optimizado para maximizar la eficiencia energética. A continuacion, se presentan las

caracteristicas de disefio mecanico, extraidas de las fichas técnicas. [26]

5.1 DISENO MECANICO

El aerogenerador presenta un disefio robusto y eficiente, con una configuracion de tres palas
montadas sobre un buje central. Las palas estan controladas por el sistema de control de paso

con microprocesador OptiTip.

A continuacion, se presenta en las principales caracteristicas de cardcter mecanico.
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DATOS ROTOR
Diametro 172 m
Area de barrido 23.235m2
Rango velocidad dindmica 4,3-12,1 rpm
Direccion de rotacion Horaria (vista frontal)
Orientacién Contra el viento
Inclinacion 6°
N° de palas 6°
Frenos aerodinamicos Con plumaje completo
DATOS PALAS
Longitud 84,35 m
Cuerda maxima 43 m
Cuerda a 90% del radio 1,25 m
Descripcion Carcasa aerodinamica estructural
Material Poliéster reforzado con ﬁ‘pra de Vidric?, 'ﬁbras de
carbono y tiras desviadoras metalicas
Conexion Raices de acero insertadas

Perfiles aerodinamicos

Perfil de alta sustentacion

DATOS SITEMA DE REGULACION

Tipo Hidraulico
Numero 1 cilindro por pala
Rango de -5°a 95°
SISTEMA HIDRAULICO
Bomba prinicpal Bombas de aceite de engranajes internos
redundantes
Presion Max. 260 bar
Filtracién 3 um (absoluto) - 40um en linea
BUJE
Tipo Carcasa esférica
Material Hierro fundido
EJE PRINCIPAL
Descripcion tipo Eje hueco
Material Hierro fundido
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COJINETE PRINCIPAL
Tipo Rodamientos
Lubricacion Circulacion de aceite
CAJA DE ENGRANAJES
Tipo 2 etapas planetarias
Material de la carcasa del engranaje Fundicion
Sistema de lubricacion Aceite de presion
Volumen total de aceite para engranajes 900-1100L
Cddigos de limpieza del aceite ISO 4406-/15/12
COJINETES DEL GENERADOR
Tipo Rodillos
Lubricacion Aceite

Tabla 8. Caracteristicas Vestas V172

Las torres de acero tubular que constan de secciones de acero unidas con bridas y las torres
hibridas de hormigon (CHT) que constan de una parte de inferior de hormigdn con una pieza
de transicion hacia una parte superior de acero tubular, estan disponibles de serie para varias
configuraciones de aerogeneradores y opciones de altura de buje. Ademads, incluyen
componentes internos modulares, que estan certificados segin las homologias de tipo

pertinentes.

Las alturas de buje incluyen una distancia desde la brida superior de la torre hasta el centro

del buje de 2,5 metros aproximadamente.
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Capitulo 6. DESCRIPCION GENERAL DEL

El parque edlico de Moyuela, estd ubicado en Campos de Belchite, (provincia de Zaragoza).
Esta integrado por 7 aerogeneradores tripala de velocidad variable, de 7,2 MW de potencia

nominal unitaria, convenientemente distribuido, limitando la potencia eléctrica total

instalada a 50,4 MW.

Cada aerogenerador genera energia a 690V, la cual se eleva a 30kV mediante el
transformador de potencia situado en el interior de la torre. Posteriormente la energia se

conduce a través de la ted subterranea de media tension hasta la subestacion eléctrica, donde

PARQUE EOLICO

se eleva a 220kV para su evacuacion a la red de transporte.

Los aerogeneradores se conectan entre si mediante conductores enterrados y celdas de media
tension, constituyendo asi la red interna de evacuacion. Dicha red se prolonga hasta la

subestacion del parque, donde se ubican los equipos de proteccion medida y transformacion

necesarios para la interconexion con la red eléctrica.

En la tabla adjunta se recopilan las principales caracteristicas técnicas del parque:

Principales Caracteristicas Técnicas
Parque eolico de Moyuela

Numero de aerogeneradores 7
Potencia nominal unitaria (kW) 7.2
Potencia total instalada (kW) 50,4
Altura de buje (m) 150
Diametro del rotor (m) 172
Produccién media bruta (MWh/afio) 149.851,43
Horas equivalentes anuales (h) 2.929

Tabla 9. Principales caracteristicas técnicas del parque.
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Capitulo 7. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS

En este capitulo de desarrollan las infraestructuras de instalacion eléctrica necesarias para el
funcionamiento de un parque edlico. Estas hacen posible el transporte de energia generada
hasta el punto de evacuacion a la red. El aerogenerador genera energia eléctrica en baja
tension, concretamente a 720V, en forma de corriente alterna trifdsica. Esta energia se
transporta desde el generador, ubicado en la gondola, hasta el centro de transformacion

situado en la base de la torre. Las principales son:

- Conductores de diversos tipos (de madia tension, de tierra o de fibra oOptica),
dispuestos las zanjas subterraneas junto a los caminos de acero, como se explico en
el apartado anterior.

- Subestacion eléctrica de media/alta tension, encargada de elevar la tension de
generacion a la adecuada para su evacuacion a la red.

- Si es necesario, una linea eléctrica aérea de media tension.

El sistema eléctrico de un parque eolico opera en distintos niveles de tension:

- En primer lugar, cada acrogenerador trabaja a baja tension, generalmente en el orden
de 400/700 V, dependiendo del fabricante

- Esta energia para a través de un transformador que eleva de baja a media tension

- Posteriormente, se agrupan los aerogeneradores en diversos grupos de para formar
circuitos con lineas de generacion independientes, conectados entre si mediante
cabinas de interconexion en media tension.

- Estos circuitos trifdsicos se canalizan en zanjas hasta la subestacion eléctrica del
parque, donde llega el llamado embarrado de media tensién que actua como colector
principal de energia eléctrica.

- A partir de ahi hay un transformador que eleva de media a alta la tension, permitiendo
la evacuacion de energia a través de una linea eléctrica hasta el punto de

interconexion con la red de transporte o distribucion.
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7.1.1 GENERADOR

Se trata de un generador trifasico de imanes permanentes conectado a la red a través de un
convertidor a escala real. La carcasa del generador permite la circulacion de aire de

refrigeracion dentro del estator y el rotor.

DATOS GENERADOR

Tipo Sincrono de imanes permanentes

Potencia nominal 7.200 kW
Rango de frecuencia 0-126Hz
Voltaje, estator 3 x 800V

N° de polos 36
Tipo de devanado Impregnacion presurizada al vacio

Conexioén del devanado Estrella

Rango de velocidad operativa 0-420 rpm
Limite de sobre velocidad 660 rpm

Sensores de temperatura

PT100 colocados en los puntos calientes del

estator
Clase de aislamiento H
Carcasa IP54

Tabla 10. Datos generadores.

7.2 CENTRO DE TRANSFORMACION DEL AEROGENERADOR

Los centros de transformacion estan constituidos por un transformador de baja/media tension
junto a las celdas de media tension, y pueden situarse tanto dentro como fuera de la torre del

aerogenerador.

En el capitulo anterior, se ha descrito como el aerogenerador Vestas V172 genera energia
eléctrica en baja tension mediante un generador sincrono de imanes permanentes y
conectado a la red a través de un convertidor a escala real ubicado en la gondola. Este sistema

convierte la energia en corriente alterna de frecuencia variable del generador en energia CA
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de frecuencia fija con los niveles de potencia activa y reactiva deseados, adecuados para la

red.

Los aerogeneradores operan a una tension de 800V, y mediante el convertidor, se reduce su

tension a 720V, valor de la tension nominal de salida hacia el transformador.

Se encuentra localizado en el compartimento lateral, ubicado en una sala de transformadores
separada con acceso a través de un sistema de enclavamiento.
7.2.1 CONVERTIDOR

El convertidor es un sistema a gran escala que controla tanto el generador como la energia
subministrada a la red. Consta de 4 unidades convertidores del lado de la maquina y 4 del

lado de la linea que funcionan en paralelo con un controlador comun.

Esta ubicado en la gondola y tiene una tension nominal de la red de 720 V.

DATOS CONVERTIDOR
Potencia aparente nominal tensiéon de 1 p.u.
7750 kVa
Tensidon nominal de la red 3 x 720V
Tension nominal del generador 3 x 800V
Corriente nominal de la red a tensién 1 p.u. 6488 A
Carcasa 1P54

Tabla 11. Datos convertidores.

7.2.2 TRANSFORMADOR BAJA/MEDIA TENSION

Posteriormente, un transformador trifisico de tres ramas y dos devanados, descrito en el
capitulo anterior, elevard los 720 V a 30kV, permitiendo el transporte de la energia generada

a través de la red interna del parque y su posterior evacuacion hacia la subestacion.

Este transformador se compone de una parte activa y una envolvente y dieléctrico:
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- La parte activa constituye el sistema de transformacion de energia. Formada por el
nucleo ferromagnético, los arrollamientos y las conexiones de baja y media tension.
- La envolvente y sistema dieléctrico garantizan el aislamiento eléctrico y

refrigeracion.

Esta disefiado segun las normas IEC (60076-1, 60076-16, 61936-1).

DATOS TRANSFORMADOR

Tipo Sumergido en liquido de disefio ecoldgico
Disposicion basica Trifasico de dos devanados

Potencia nominal 63 MVA
Sistema de expansion Sellado
Potencia reactiva en vacio 21 kVar

Potencia reactiva en plena carga 882 kVar

Frecuencia 50Hz (Espafia)

Grupo vectorial Dynll1
Tensidon nominal lado red 30kV
Tension nominal lado turbina 720 V

Tabla 12. Datos transformadores.

7.2.3 CELDAS MEDIA TENSION

A continuacion del transformador se conectan celdas de media tension, localizadas debajo
de los aerogeneradores, cuya funcion es aislar o proteger el lado de media tension y la linea

de generacion en caso de haber alglin problema en algiin equipo.

Su disefio se realiza en base a la intensidad nominal y la de cortocircuito de media tension.
En este proyecto va a ser de 30/36 kV de tension nominal/maxima y valor eficaz de la

intensidad de cortocircuito 1s de 16 kA.

Segun el fabricante, las celdas seran tipo DVCAS, utilizando SFscomo aislante debido a la

reduccion de espacio respecto al aire.

63



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar —icaoe  [cins |
DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

Figura 38. Celda DVCAS (catalogo celdas).

DATOS CELDAS

Tipo DVCAS
Tension 36 kV
Frecuencia 50 Hz (Espafia)
Intensidad nominal 630 A
Corriente a.dmisijble de corta 20/3KA - 25/1kA
duracion asignada
Corriente admisible de cresta 50 /52 kA - 62.5/65 kA
asignada

Tabla 13. Caracteristicas generales de las celdas.

En este proyecto se usan 3 tipos de celdas:

- Tipo 1: Presentes en la posicion inicial de linea de generacion (OL +1L)

Se utiliza en el primer aerogenerador de un circuito. Dispone de una celda de salida (OL)

y una de entrada (1V).

- Tipo 2: Presentes en la posicion intermedia entre dos aerogeneradores de una linea

de generacion (OL +1L + 1P)
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Se utiliza cuando el aerogenerador se encuentra entre otros dos dentro del mismo

circuito. Afiade una celda de proteccion (1P) para garantizar la selectividad ante fallos.

- Tipo 3: Presentes en la posicion intermedia entre mas de dos aerogeneradores de una

linea de generacion (OL +2L + 1P)

Se utiliza cuando el aerogenerador recibe otros dos.

El parque eblico se compone de 3 lineas observadas en la Figura 39. La primera compuesta
por los aerogeneradores 1, 2 y 3, la segunda por los aerogeneradores 4 y 5, y la tercera por

el 6 yel 7. En la Tabla 14, se ven los tipos de celdas que componen el parque eolico.

Figura 39. Lineas parque e6lico.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
TIPO | OL+1L | OL+2L+IP | OL+1L | OL+1L | OL+1L+1P | OL+I1L+IP | OL +IL

Tabla 14. Tipos de celdas en cada aerogenerador.
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7.3 CABLES DE MEDIA TENSION

La red del parque edlico esta constituida por cables encargados de transportar la energia
desde los centros de transformacion de los aerogeneradores hasta la subestacion de

evacuacion.

El disefio cumple con lo establecido del Real Decreto 223/2008, que aprueba las condiciones
técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension, y siguiendo los criterios
establecidos en la Instruccion Técnica Complementaria ITC-LAT-06, relativa a lineas

subterraneas con cables aislados.

Para elegir la tension nominal de los cables se utiliza la Tabla 15;Error! No se encuentra
el origen de la referencia.. Para ello se considera cual es la tension maxima que soportaria
el cable durante un periodo largo. En este proyecto serdn 36 kV, seleccionando cables de

categoria 18/30 kV conforme a la norma IEC60502.

5 a2 A8 1.8/3

= 36/6
6 72 C

= 6/10
10 12 -

= 8.7115
15 175 -

= 12120
20 24 -

e 15125
25 30 "

o 18/30
30 36 o
45 52 AB 26145

Uo: Tension fase-neutro (o tension simple)

U: Tension entre fases (o tension compuesta)

Uo=UN3

Tabla 15. Norma IEC60502.
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Los cables son aislados, formados generalmente por varias capas con funciones distintas. La
principal es la 3, la capa de aislamiento que soporta el campo eléctrico para la transmision
de la energia eléctrica, y estd hecha de etileno-propileno de alto gradiente (HEPR) o

polietileno reticulado (XLPE).

Para este proyecto de han seleccionado cables unipolares de aluminio con aislamiento XLPE
y de seccion de 400 mm?, categoria 18/30 kV, cumpliendo con la norma IEC 60502 y la
UNE21123.

La eleccion se ha basado en el célculo de la intensidad maxima a transportar (hasta 461,88
amperios en linea mas exigente), asi como la aplicacion de factores de correccion térmica,
de agrupamiento y profundidad establecidos por la ITC-LAT-06. Aunque los calculos
realizados proporcionan distintas secciones Optimas segun el tramo, se ha decidido
dimensionar toda la red con la seccion maxima calculada con el objetivo de simplificar el

diseno, facilitar el tendido de los conductores y unificar la gestion de materiales y repuestos.

Los calculos de caida de tension realizados para cada linea del parque muestran valores muy
por debajo del limite, siendo todos inferiores al 0,5%, lo que garantiza un funcionamiento
eficiente del sistema. Ademas, las pérdidas de potencia se mantienen por debajo del 0,25%

cumpliendo los requisitos.

El desarrollo completo de los calculos de puede consultar en el Anexo II: Cdlculos

Justificativos.

7.4 CABLES DE PUESTA A TIERRA

Los cables de tierra tienen como objetivo proteger a las personas y a la instalacion y

compatibilidad electromagnética. Para el disefo se sigue lar norma IEEE — 80.
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Dichos cables se alojan en las zanjas y en las excavaciones de las cimentaciones de los
aerogeneradores. Y se crea una red de tierras unica que une todos los aerogeneradores con

la red de tierras del edificio central.

En este proyecto, el conductor de tierra serd de cobre desnudo de seccién 50 mm?.

7.5 CABLES DE FIBRA OPTICA

Son los encargados de transmitir las sefiales de comunicaciones de los diferentes
aerogeneradores hacia el ordenador de control ubicado en el edificio de control. Existen dos

tipos: monomodo (para largas distancias) y multimodo (para cortas distancias).

En este proyecto se eligen cables de fibra optica monomodo SMF-G652 [16], pues los
aerogeneradores estan separados del orden de cientos de metros. Son de salto de indice y

estan optimizadas para su uso en la longitud de onda de 1310 nm.

Las caracteristicas se presentan en la siguiente tabla.
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PROPIEDADES GEOMETRICAS / MECANICAS G.652.D0
Diametro Revestimiento 125+ 0.7 um
Concentricidad Nucleo / Revestimiento <0.5um
No Circularidad Revestimiento <0.7%
Diametro Recubrimiento Primario 242 +7 um
No Circularidad Recubrimiento Primario <5%
Concentricidad Recubrimiento Primario / Revestimiento <12 pym
Proof Test 288N/=1%/=100Kpsi

PROPIEDADES OPTICAS G.652.D0
Diametro Campo Modal 1310 nm (8.9-9.2)+04
(um) 1550 nm (9.9-10.4)+ 05
1310 nm <0.35
1383 nm <0.35
Coeﬁci(iztgnzt:;uacién 1460 nm <025
1550 nm <021
1625 nm <0.23
1285 — 1330 nm < |3.5
Dispersion Cromatica 1550 nm <18
(ps/nm.Km) =
1625 nm <22
Longitud Onda Cero Dispersion (nm) 1300 - 1322
Pendiente Dispersion Cero (ps / nm? Km) <0.092
indice Refraccion 1310 om 1467
1550 nm 1.468
Longitud Onda Corte Cable (nm) Cableado <1260
PMD (ps/ (ps/YKm) 1550 nm <01

>ropiedades conforme a ITU-T G.652.D, IEC 60793-2-50 B.1.3, ISO/IEC 11801, ISO/IEC 24702, EN 50173, Telcordia GR-20-
CORE, ANSI/ICEA S-87-640 y RUS 7CFR 1755.900.

Tabla 16. Caracteristicas fibra Optica seleccionada.
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7.6 SUBESTACION ELECTRICA MT/AT

La subestacion eléctrica es una instalacion eléctrica en donde se transforma la media tension
de las lineas de generacion en alta tension mediante un transformador de potencia elevador,

que es el elemento principal.

En este parque esta ubicada en las siguientes coordenadas UTM:

COORDENADAS UTM
X \ Y
SUBESTACION 674.636,48 4.558.026,14

Tabla 17. Coordenadas de la subestacion.

Esta compuesta por zonas principal de tension:

- El nivel de media tension instalado dentro del edificio de control
- El nivel de alta tension instalada en el exterior o dentro si se trata de una instalacion

blindada.

En el Plano 5, se representa el diagrama unifilar de zona de media tension. En ¢l se puede

observar:

- Un embarrado de media tension que actiia como colector de energia, recogiendo la
produccion de los distintos grupos de aerogeneradores.

- Una cabina de conexion, equipada con interruptores, seccionadores, asi como
transformadores de tension e intensidad y protecciones, (estos ultimos no
representados en el esquema).

- A continuacion, se situa el transformador de potencia, conectado al embarrado y

protegido mediante su propio un interruptor y seccionador.

En el nivel de alta tension se dispone:
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- Una autovalvula (pararrayos), para la proteccion frente a sobretensiones.

- Un interruptor de alta tension, seguido de dos transformadores de intensidad y
tension que reducen las magnitudes eléctricas para alimentar los contadores de
energia y los sistemas de proteccion.

- Un seccionador para abrir un circuito en vacio.

- Una segunda autovalvula y finalmente un portico salida que conecta con la linea de

evacuacion hacia el punto de conexion con la red.

7.6.1 SISTEMA DE PROTECCIONES

Con el fin de evitar averias que comprometan la operacion del parque edlico, la subestacion
eléctrica incorpora sistemas o relés de proteccion. Estos dispositivos miden magnitudes
eléctricas (como intensidad, tension o frecuencia) y, si detectan que su valor se desvia de los
rangos establecidos, envian una sefial de disparo para abrir el interruptor asociado,
desconectado asi el equipo afectado y evitando dafios mayores. inhabiliten el parque, es

necesario los llamados relés de protecciones.

Se organizan en funcion de su ubicacion y funcion dentro de la instalacion, algunas a destacar

son:

- Proteccion en la red de media tension:
Relés 50/51 (sobrecorrientes y cortocircuito fases)
Relés SON/S1N (sobrecorriente y cortocircuito neutro)
Relé 59 (sobretension)
Rel¢ 27 (subtension)
- Proteccion del transformador de potencia
Relé 87T (diferencial)
- Proteccion en la red de alta tension de la subestacion
Relés 50/51/50N/51N (sobrecarga y cortocircuito de fases y neutro)

Relés 81M/81m (de minima y maxima frecuencia)
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- Proteccion de la linea eléctrica aérea
Relé 21 (de distancia)
Relé 87 L (de linea)

7.6.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El transformador de potencia eleva la tension de 30kV (media tension) a 220 kV (alta
tension) para poder conectarse a la red. En la tabla, se observan las principales caracteristicas

de dicho transformador.

DATOS TRANSFORMADOR DE POTENCIA
Tipo Sumergido en liquido de disefio ecoldgico
Disposicion basica Trifasico de dos devanados
Método de refrigeracién KF/WF
Potencia nominal 8400 kVA
Sistema de expansion Sellado
Potencia reactiva en vacio 21 kVar
Potencia reactiva en plena carga 882 kVar
Frecuencia 50Hz (Espana)
Grupo vectorial Dyni1
Tension nominal lado red 30 kV
Tension lado primario 220 kv

Tabla 18. Datos transformador de potencia.

7.6.3 TRANSFORMADORES DE TENSION E INTENSIDAD

Los transformadores de medida permiten adaptar las magnitudes de alta y media tension a

los valores normalizados y seguros para equipos de proteccion, medida y control.

DATOS TRANSFORMADOR DE TENSION 220 kV
Tension de aislamiento 245 kV
Tension de servicio nominal 220 kV
Relacion de transformacion 220/(+/3):0,11/(+/3) kV

Tabla 19. Datos transformador de tension.

72



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

DATOS TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

Relacién de transformacion

400/5A

Clase de precisién

0,5S para medida, 5P20 para proteccion

Potencia de precisién

5-15 VA (secundario de medida), 10 VA
(proteccion)

Relacidn de transformacion 1250/5A
Tensién de aislamiento 36 kV
Tensién de servicio nominal 30 kV

Tabla 20. Datos transformador intensidad.

7.6.4 INTERRUPTORES Y SECCIONADORES

- Los interruptores son dispositivos de maniobra capaces de estableces y cortar la
corriente tanto en condiciones de servicio como en situaciones de cortocircuito. En
este proyecto se tratan de interruptores de intensidad nominal 630A, suficientes para

poder aguantar la corriente maxima.

DATOS INTERRUPTORES

Tipo Vacio o SF,
Tension de aislamiento 245 kV
Tension de servicio nominal 220 kV
Intensidad nominal de servicio 630 A
Poder de corte 31,5kA
Poder de cierre 80 kA

Tabla 21. Datos interruptores.

- Los seccionadores son dispositivos destinados al seccionamiento visible de un
circuito en vacio, con posiciones de abierto cerrado y puesta a tierra cuando proceda,
que garantizan condiciones seguras de trabajo. Incorporan enclavamientos

mecanicos y/o eléctricos conforme a la norma aplicable, para evitar maniobras

indebidas.
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DATOS SECCIONADORES
Tipo SFg
Tensidn de servicio nominal 220 kV
Intensidad 2000A
Corriente soportada 31,5kA
Poder de corte 31,5kA
Poder de cierre 80 kA

Tabla 22. Datos seccionadores.

7.6.5 AUTOVALVULAS/PARARRAYOS

Son descargadores de sobretension conectados entre fase y tierra con un nivel de proteccion
adecuado a la coordinacion de asilamientos de la instalacion. Su funcidn es limitar los efectos
de sobretensiones transitorias debidas a maniobras o descargas atmosféricas. Se ubican entre
entradas y salidas de la subestacion, asi como en las proximidades del transformador de

potencia, para proteger los equipos frente a las ondas de origen atmosférico.

DATOS AUTOVALVULAS
Tipo Zn0
Tension nominal 192 kV
Tension de funcionamiento
continuo (Uc) 154 kv
Descarga nominal 10 kA
Proteccién frente a rayo <1,3* Uc
Descarga nominal 10 kA

Tabla 23. Datos autovalvulas.
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Capitulo 8. OBRA CIVIL

En este capitulo se desarrollan las infraestructuras de obra civil necesarias para la instalacion

y operacion del parque edlico.

Como ya se ha comentado, un parque eo6lico es una instalacion cuyo objetivo es producir
energia eléctrica a partir de la energia edlica del viento y esta formado por un conjunto de
aerogeneradores. Para que estos aerogeneradores puedan ser instalados y operen de forma
segura y eficiente, se necesitan una serie de infraestructuras. Por un lado, las de obra civil
que hacen posible el acceso de los aerogeneradores a cada uno de los sitios donde se van a
instalar y por otro lado toda la interconexion eléctrica que es necesario para evacuar la

energia a la red.

La obra civil incluye diversos elementos que deben adaptarse a las caracteristicas del terreno,

necesidades logisticas y requerimientos técnicos de la instalacion.
Las diferentes infraestructuras fundamentales de obra civil de un parque edlico son:

- Caminos de acceso.

- Cimentaciones sobre las cuales se va a alojar la torre.

- Zanjas en las cuales se va a depositar los distintos cables de un parque edlico.

- Plataformas de montaje que albergan los distintos de componentes de los
aerogeneradores, asi como las gruias.

- Edificio de control que esta equipado con todos los habitaculos necesarios para

operar el parque edlico y subestacion eléctrica que eleva de media a alta tension.

Para llevar a cabo el disefio de la obra civil del parque edlico es necesario obtener el plano

topogréfico del terreno, y por otro lado el estudio geotécnico, observados en los planos 2 y

3.
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8.1 DESCRIPCION GENERAL DEL EMPLAZAMIENTO

El parque edlico de Moyuela, estd ubicado en Campos de Belchite, en la provincia de
Zaragoza. Consta de 7 aerogeneradores de 7,2 MW de potencia cada uno limitando la

potencia total instalada del parque edlico a 50,4 MW.

El entorno poligonal del parque es irregular de forma de cuadrado aproximadamente. El 4rea
aproximada es de 3,17 mm?2. Se encuentra a 4,02 km de Moyuela. Con una elevacion media

de 760 metros.

El acceso al parque edlico proyectado se plantea por un vial existente. Asi como existe una
red viaria natural de caminos dentro del entorno poligonal, que seran aprovechados y otros

seran construidos para el disefio de los caminos interiores entre aerogeneradores.

8.2 CAMINOS DE ACCESO E INTERIORES AEROGENERADORES

Los caminos de acceso permiten la llegada a los sitios de implantacion. Son indispensables
para la llegada de maquinaria pesada y componentes al emplazamiento de cada
aerogenerador. También deben facilitar el paso de camiones de transporte, grias y otros

equipos de obra.

Las caracteristicas geométricas y constructivas de los caminos proyectados en el parque
edlico son fundamentales para permitir el acceso de maquinaria pesada y el transporte de

componentes de gran tamafio como torres, palas y gondolas.

Se ha comprobado que la pendiente méxima no supera el 10%. En casos especiales podria
incrementarse hasta un 12-15%, con refuerzo de hormigdn, pero podria traer problemas

ambientales.
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Los radios de curvatura se situaran entre 35 y 50 metros, facilitando el paso de vehiculos de

transporte.

En este proyecto, los caminos tendran una anchura de 6 metros con una seccién compuesta

de una subbase granular con 0.25 metros de espesor minimo.

El acceso principal sera a través de la carretera A-2306, una via autondémica de Aragon que

conecta los municipios de Muniesa y Azuara, parando por Moyuela.

En el Plano n° 4 se han representado todos los caminos proyectados. Ademas, en los Planos
n° 2 y n° 3 se muestran tanto en el mapa topografico como en la ortofoto los caminos que

son necesarios construir nuevos, asi como los que necesitan reparacion o mejora.

Finalmente, el Plano n°® 6 representa

8.3 CIMENTACION

El disefio de la cimentacion es un proyecto independiente e indispensable a la hora de
construir un parque edlico. Este elemento estructural debe garantizar la estabilidad del
aerogenerador frente a todas las cargas de su vida util. Ademas, el disefio debe optimizarse
con el objetivo de ahorrar coste sin comprometer la seguridad ni la durabilidad de la

instalacion.

En este proyecto, caso se opta por una cimentacion superficial compuesta por un pedestal de
planta cuadrada sobre el que se levanta la virola de anclaje integrada en un cilindro de

hormigon de aproximadamente 1 metro de altura.
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8.4 ZANJAS

Son los elementos que llevan los distintos cables de un parque edlico. Tanto los cables que

transforman la energia generada por un parque e6lico como los de comunicacion y red de

tierras.

Su construccién se trata de una obra lineal en la cual se va a excavar a una profundidad y

con una determinada anchura y en el fondo de la zanja siguiendo una serie de criterios y

cumpliendo una serie de reglamentos eléctricos se van a disponer los cables. Estos van

conectando los aerogeneradores entre si y estos con la subestacion eléctrica.

Cables bajo camino: Cuando las zanjas cruzan caminos, los cables van alojados
dentro de tubos de PVC/hormigados para protegerlos de posibles dafos por trafico o
maquinaria.

Cables al lado del camino: Si la zanja discurre paralela a un camino y no lo cruza,

los cables generalmente se instalan directamente al lado de los caminos.

El tipo depende del niumero y tipo de cables que lleven alojadas las zanjas. En el Plano n°7

se muestran los tipos de zanja.

Tipo Z— la: Zanja sencilla, para uno o pocos cables (F.O., M.T.), sin hormigon con
arena arcillosa.

Tipo Z-2b: Zanja para mas cables (doble terna), mayor anchura, sin hormigén, con
arena arcillosa.

Tipo Z-1a-PV: Zanja con tubos de reserva y hormigén en masa en el fondo para
mayor proteccion.

Tipo Z-2b-PV: Igual que la anterior, pero para mayor capacidad, con tubos de reserva

y hormigoén en masa.
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En el Plano n°6, se representa la seccion tipo para cruce bajo vial o camino, donde los cables

van protegidos bajo tubos y hormigén en masa.

8.5 PLATAFORMAS DE MONTAJE

Adyacente a cada cimentacion se construyen las plataformas de montaje del aerogenerador
que esta constituida por una explanacion compacta de 0.2 m de espesor de zahorra artificial

para una superficie determinada.

8.6 EDIFICIO DE CONTROL Y SUBESTACION

El edificio de control se disefia con el objetivo de centralizar las operaciones y el
mantenimiento del parque edlico. Debe contar con las instalaciones necesarias para albergar
los elementos de gestion, monitorizacion y coordinacion del sistema, asi como los espacios

de servicio para el personal técnico.

El edificio se disefia viendo las necesidades requeridas para operar el parque edlico, que son:
sala de control del parque edlico, almacén de repuestos, aseos para los operarios, la parte
cubierta de media tension de la subestacion, sala de contadores de la energia, sala de

protecciones.
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PLANTA

Figura 40. Ejemplo de edificio tipico (curso energia edlica)
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Capitulo 9. PRESUPUESTO

A continuacion, se presenta un resumen del presupuesto en euros (€), calculado para el
parque eolico de Moyuela. El desglose completo se encuentra en el Anexo III:

PRESUPUESTO.

TABLA RESUMEN PRESUPUESTO
€
OBRA CIVIL 1.296.249,23
CONEXIONES 205.674,78
AEROGENERADORES 39.312.000,00
SUBESTACION 1.913.000,00
EDIFICIO DE CONTROL 150.000,00
OTROS 240.000,00
TOTAL 43.116.924,01
16% gastos generales 6.898.707,84 €
3% beneficio industrial 1.293.507,72 €
TOTAL EJECUCION 51.309.139,57 €

Tabla 24. Resumen presupuesto.

La cifra de 51.309.139,57 €, representa la inversion necesaria para la materializacion del proyecto
incluyendo todos los conceptos imprescindibles para garantizar su correcta implementacion y

viabilidad técnica.
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Capitulo 10. VIABILIDAD ECONOMICA

A continuacion, se presenta el estudio econdomico de viabilidad del parque edlico de

Moyuela. Dicho estudio determinara su rentabilidad y si es viable su ejecucion.

10.1 METODOLOGIA

Se va a hacer una valoracion por flujos de caja descontados.
Los indicadores financieros usados son:

- Valor Actual Neto (VAN): Se trata de la diferencia entre el valor actualizado de los

flujos de caja futuros (FCF) y la inversion inicial.

VAN = 1+i S S S
- Li(1+k) "T(+k) (1+k)2 (1+k)"

Donde: Ft, son los flujos de caja (cobro-pago) en cada periodo de tiempo t; 10 es la

inversion inicial; n es el nimero de periodos de tiempo y k es la tasa de descuento

- Tasa Interna de Retorno (TIR): Se trata del tipo de descuento que iguala el valor
actual neto de los flujos de caja a cobrar y a pagar; resultando el VAN igual a cero.

Si TIR>WACC, el proyecto es rentable, si fuera al contrario, no lo seria.

- Coste Medio Ponderado de capital (WACC): Se trata de la mejor aproximacion a la

tasa de descuento a aplicar a los flujos de caja de un proyecto/empresa.
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- Flujos de caja: Para la valoracion, se han calculado los flujos de caja libres del
proyecto (FCF) y el cash Flow para el accionista, considerando ingresos, costes,

impuestos y estructura financiera.

10.2 DATOS DE PARTIDA

Se tiene un parque eolico constituido por 7 aerogeneradores de 7.2 MW de potencia nominal
unitaria (50,4 de potencia bruta total) ubicado en Campos de Belchite, Zaragoza, que tiene

una produccion anual de 149.851,43 MWh (2.929 horas de funcionamiento a plena carga).

Para el analisis se considera una vida operativa del parque eolico de 25 afios.

NOMBRE PROYECTO P.E MOYUELA
N©° aerogeneradores 7,00
Potencia aerog. (MW) 7,20
Potencia total (MW) 50,40
Energia a red (MWh/afo) 149.851,43
Horas equivalentes/afio (h) 2.929,00
Factor de capacidad (%) 33,43

Tabla 25. Datos de partida parque edlico.

10.2.1 CALCULO DE INGRESOS

Para el precio de venta se parte de los datos de la evolucion del precio medio del MWh del

mercado espafiol en el periodo de 2007 a 2024, obtenido de la pagina web del OMIE
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Minimo, medio y maximo precio de la casacion del mercado diario
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Figura 41. Precio medio de venta de la evolucion del MWh (OMIE).

Para el andlisis de usa la media aritmética de los datos desde 2007. Sin embargo, los afios

2021, 2022 y 2023 se descartan debido a las anomalias existentes.

PRECIO MEDIO ANUAL

Ao EUR/MWh
2007 42,19
2008 64,43
2009 36,96
2010 37,01
2011 49,93
2012 47,23
2013 44,26
2014 42,13
2015 50,32
2016 39,67
2017 52,24
2018 57,29
2019 47,68
2020 33,96
2021 111,99
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2022 167,52
2023 87,1
2024 63,04

Tabla 26. Precio medio anual.

La media aritmética del precio es 47,22 EUR/MWh.

Para el célculo de ingresos se aplica la siguiente formula:

Ingresos (€)

— Produccién d {a (MWHh) * Precio d t()
roauccion eene‘r‘gla( )* recio ae venta MWh

Ingresosaiol = 149.851,43 * 47.22 = 7.074.994,6€

Para reflejar la evolucion del mercado eléctrico, se aplica una tasa de crecimiento anual del

1.5% al precio de venta.

Por tanto, los ingresos crecerdn cada afio con la siguiente tasa:

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
TASA 0% | 1,50%|1,50% | 1,50% | 1,50% | 1,50% | 1,50% | 1,50% | 1,50% | 1,50% | 1,50% | 1,50% | 1,50%
TARIFA 47,22 | 47,93 | 48,65| 49,38 | 50,12| 50,87| 51,63| 52,41 | 53,19 | 53,99 | 54,80 | 55,62 | 56,46

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1,50%| 1,50% | 1,50% | 1,50% | 1,50% | 1,50% | 1,50% 1,50% | 1,50%| 1,50% | 1,50% | 1,50%

57,30| 58,16| 59,04 | 59,92| 60,82| 61,73| 62,66 63,60 | 64,55| 65,52| 66,50 67,50

Tabla 27. Evolucion del precio de la energia cada afio.

10.2.2 CALCULO DE LOS COSTES

Para la estimacion de los costes, se consideran tres componentes principales:

1. CAPEX (

Coste de inversion): es el presupuesto del proyecto, calculado en el

capitulo anterior
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Valor: 51.309.139,57 €

2. DEVEX (Costes de desarrollo)
Valor: 800.000 €

3. Costes de interconexion eléctrica, dinero necesario para construir la linea eléctrica
y la posicion de la subestacion de llegada

Valor linea eléctrica: 150.000 € /km

Valor de la posicion de llegada: 400.000 €

10.3 FLUJOS DE CAJA

A continuacion, se presentan las tablas de flujos de caja libres (FCF) y cash flow para el

accionista.
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Estructura Financiera

Equity (%)

25%

Deuda (%)

75%

Equity (kEUR)

13.282,16

Deuda (KEUR)

39.846,48

Calculo de WACC

Ke (%)

9%

Kd (%)

6%

WACC(%)

5,63

Calculo del VAN y TIR

VAN (KEUR)

13.352,18

TIR (%)

8,06

87

VIABILIDAD ECONOMICA
__|CUENTA DE PERDIDAS Y GANANCIAS (KEUR) [Afio 0 1 2) 3 4 5| 3 7 8| 9 10 11] 12 13 14 15| 16] 17 18 19 20| 2 22 23] 24| 28]
Ingr de io 7.075,98| 7.182,12| 7.289,86| 7.399,20| 7.510,19| 7.622,84| 7.737,19| 7.85325| 7.971,04| 8.09061| 8.21197| 8.335,15| 8.460,18| 8.587,08| 8.715,88| 8.84662| 8.97932( 9.114,01| 9.250,72| 9.389.48 9.530,33| 9.673,28| 9.818,38| 9.965,65| 10.115,1¢
-|Costesde 0 | 677,00 686,68 696,41 706,19 716,03 725,93 735,88 745,89 755,96 766,09 776,28 786,53 796,84 807,22 817,66 828,16 838,73 849,37 860,08 870,85 881,70 892,61 903,60/ 914,66 925,80
-[impuesto Generacion (7% sobre ingresos) 49532] 50275| 51029 51794 52571] 53360[ 54160 54973| 55797 56634 574.84] 58346 59221 601,10( 61011 61926] 62855 637.98] 647.55| 657,26 667.12] 677.13] 687.29] 697,60 708,06
-[Amortizacicn 212515] 212515 2.12515] 2.125.15] 212515] 212515] 2.125.15] 2.125.15| 2.125.15] 2.12515] 212515] 2.12515] 2.12515] 2.125.15] 2.125.15| 2.125.15| 2.12515] 212515] 2.125.15| 2.12515] 2.12515] 212515] 2.12515] 2.125.15] 2.125.1%
__|Beneficio antes de intereses e impuestos 3.77852| 3.867.55] 395801 404992 4.14330] 423817] 433456 4.432.48[ 453197 4633,08] 473571] 4.84001] 4.94598] 5.05362] 516297 527405 538689 550151 5617.95] 573622 5856,36] 597839 6.102.35] 6228.25] 63561
__|Free Cash Flow (Flujo de Caja Libres)(kEUR) Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12 13 14 15| 16 17 18] 19 20| 2 2] 23 24 25|
Beneficio Antes de 3.778,52| 3.867,55| 3.958,01| 4.049,92| 4.14330| 4.238,17| 4.33456( 4.43248| 4.53197| 4.633,03| 4.73571| 4.840,01| 4.94598| 5.053,62| 5.162,97| 5.274,05| 5.386,89| 5.501,51| 5617,95| 5.736,22| 5.856,36| 5978,39| 6.102,35| 6.228,25 6.356,14
-[impuesto de (-25%) 944,63 966.89] 989.50] 1.012.48] 1.03583] 1.05954] 1.08364] 1.108.12] 1.132.99] 1.158.26] 1.183.93] 1210.00] 123649 1.263.40] 1.29074] 1.31851] 1.34672] 137538 140449] 143405 1.464.00] 149460] 152559 1.557.06] 1.589.03
Amortizacion 2.125.15] 212515 212515 2.12515] 212515 2.12515] 2.125.15] 2.125.5] 2.125.15] 2.125.15] 2.12515] 2125.15] 2125.15] 2.12515 2.12515] 2.12515] 2.12515] 212515 2.12515[ 2.12515[ 212515 2.12515[ 212515 212515] 212515
-|Inversion 53.128,64
[ Inversion en NOF (7% ingresos) 49532 50275 51029 51794 52571] 53360] 54160 54973| 55797| 566.34] 57484 58346] 592.21] 60110 610.11] 619.26] 62855] 637.98] 647.55] 657.26] 667.12] 677.13| 687.29] 697.60 708,06
Free Cash Flow (FCF) -53.128,64| 4.46372| 452306] 458337 464464 470691] 477018] 483446 489978 4.966,15] 503358 510209] 517170 524242 531426 5.387.26] 5.46142] 553676] 561330 569106 5770,05] 5.850.29] 593181 6.01462) 6.09874] 6.184,19
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|Calculo del VAN y TIR delaccionista [ | | | [

| | [ |
DEUDA (KEUR) Ao 0 1] 2 3 4 5 6| 7 8 9 10| 11] 12 13| 14 15| 16| 17| 18] 19| 20] 21] 22| 23 24 25
Prestamo Pendiente Amortizar 39.846.48|
Cuota Anual 3.984,65] 3.889,02| 3.793,38| 3.697.75| 3.602,12| 3.50649| 3.410,86] 3.31523| 3.21960] 3.12396] 3.02833] 2932,70| 2.837,07| 2.74144| 2.64581| 2.550,17| 2.45454] 2.35891| 2.263.28| 2.167,65] 2.072,02] 1976,39| 1.880,75] 1.785,12] 168949
Amortizacion (cuota lineal) prestamo 1.593,86| 1.503,86] 1.593,86] 1593,86| 1.593,86] 1.593,86| 1.503,86] 1.593,86 1.593,86| 1593,86| 1593,86| 1.503,86] 1.593,86] 1.593,86| 1593,86| 1593,86| 1593,86| 1593,86| 1593,86| 1593,86 1.593,.86] 1.593,86] 1.593,86| 1.59386|  1593.86
Deuda pendiente amortizar 38.252,62| 36.658,76| 35.064,90| 33.471,04| 31.877,18| 30.283,32| 28.689,47|27.095,61| 25.501,75 23.907,89| 22.314,03| 20.720,17| 19.126,31[17.532,45| 15.938,59| 14.344,73| 12.750,87| 11.157,01| 9.563,16| 7.969.30| 6.375.44| 4.781,58| 3.187.72| 1593.86
Intereses 2.390,79| 2.295,16] 2.199,53] 2.103,89] 2.008,26] 1912,63| 1.817,00] 1721,37| 162574 1530,10| 1434,47| 1.338,84] 1243,21| 114758 1051,95] 956,32 860,68 76505 669,42 573,79 478,16] 382,53 286,89 19126 95,63
|Fujo de Caja para ta Deuda (KEUR) Ao 0 1 2) 3 4 5 3 7 8| 9 10) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20] 21 22 23] 24| 25
Prestamo 39.846.48|
Intereses 2.390,79| 2.295,16] 2.199,53] 2.103,89] 2.008,26] 1912,63| 1.817,00] 1721,37| 162574 1530,10| 1434,47| 1.338,84] 1243.21| 1.147.58| 1051,95] 956,32 860,68 76505 66942 573.79| 478,16] 382,53 286,89 19126 95,63
Amortizacion prestamo 1.593,86| 1.503,86] 1.503,86] 1593,86] 1.593,86] 1593,86] 1.593,86] 1593,86 159386 1593,86] 1593,86] 1.503,86] 1.593,86 1593,86 1593,86| 1593,86 1593,86] 1593,86] 1593,86] 1593,86] 1.503,86] 1593,86] 159386 1.59386]  1593,86
Ahorro Fiscal 597,70| 573,79 549,88] 525097] 502,07] 478,16]  454,25] 430,34] 406,43 382,53  358,62] 334,71 310,80] 286,80 262,99] 239,08 21517] 191,06 _ 167,36] 14345] 119,54 95,63] 7172[ 4782 239:
Flujo de Caja Para la Deuda 39.846,48|-3.386,95| -3.315,23| -3.243,50| -3.171,78| -3.100,06| -3.028,33| -2.956,61| -2.884,89| -2.813,16| -2.741,44| -2.669.71| -2.597.99| -2.526.27| -2.454,54|-2.382,82| -2.311,10| -2.239,37| -2.167.65| -2.095,92| -2.024,20| -1.952,48| -1.880,75 -1.809,03| -1.737.31] -1.665,58]
Cash Flow Para el Accionista [Afio 0 1 2 3 4] 5 6| 7 8 9 10| 11 12 13 14| 15 16 17 18 19 20| 21] 22| 23] 24| 25
Free Cash Flow (FCF) -53.128,64] 4.463,72| 4.52306| 4.58337| 4.644.64] 4.70691| 4.770.18] 4.834.46| 4.899.78| 4.966.15 5.033,58] 5.102,09] 5.171.70| 5.24242| 5.314.26| 5.387.26] 5.46142| 5.536,76] 5.613,30] 5.691,06] 5.770,05] 5.850.20| 5.93181] 6.014,62| 6.098,74| 6.184,19
Flujo de Caja de la Deuda 39.846,48|-3.386,95| -3.315,23| -3.243,50| -3.171,78| -3.100,06| -3.028,33| -2.956,61| -2.884,89 -2.813,16| -2.741.44| -2.669.71| -2.597.99| -2.526.27| -2.454,54|-2.382,82| -2.311,10| -2.239,37| -2.167.65| -2.095,92| -2.024,20| -1.952,48| -1.880,75 -1.809,03| -1.737.31] -1.665,58]
Cash Flow para elaccionista -13.282,16] 1.076,77] 1.207,84| 1.339,86| 1.472.86] 1.606,85| 1.74184] 187785 2.01490] 2.152,99| 2.292,14] 2.432,37| 257371 2.716,15] 2.859,72| 3.004,44| 3.150,32| 3.297,39] 3.44565] 3.595,13| 3.745,85] 3.897,81| 4.05106] 4.20559| 436143 4.5186-
VAN ACCIONISTA (KEUR) 16.912,10€
TIRACCIONISTA (%) 1391
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10.4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la siguiente tabla se presentan los resultados principales:

RESULTADOS
Indicador Proyecto Accionista
WACC 5,63
VAN 13.352,18 16.912,10
TIR 8,06 13,91

Tabla 28. Resultados principales.

Se puede concluir lo siguiente:

- Alser el TIR 8.06% superior al WACC (5,63%) el proyecto es econdémicamente viables.
- Un VAN positivo de 13.352,18 indica que se recuperan todos los costes y se va a ganar dicha cantidad
- Para los accionistas, el beneficio es de 16.912,10, y un TIR de valor 13,91%.

- Por tanto, el proyecto genera valor tanto para la empresa promotora como para los inversores y su ejecucion es recomendable.
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PLANIFICACION DEL PROYECTO

Capitulo 11.

PLANIFICACION DEL PROYECTO

PLANIFICACION PARQUE EOLICO MOYUELA

Ingenieria basica

| mMess |  MEse MES7

MES 8

MES 9

MES 10

MES 11

MES 12

Tramitacionesy permisos

MES 1 MES2 | Mes3 |  MEs4

Ingenieria detallada

Obra civil

Instalacion eléctrica

Ingenieria de desarrollo

Construcciény obra civil

Caminos

Zanjas

Cimentaciones

Edificios de control

Infraestructura eléctrica

Montaje aerogeneradores

Puesta en Marcha
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Capitulo 12. ODS Y CONTAMINACION EVITADA

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) representan un conjunto de metas a nivel
mundiales, ideadas para erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar la prosperidad
para todos. Son 17 objetivos que tienen como finalidad conseguir un desarrollo sostenible

en el &mbito econdémico, social y ambiental. [32]

e ORIETIVOS

OF [ Aeece L O

SOSTENBLE

Figura 42. Los 17 objetivos de desarrollo sostenible (IEBS).

En coherencia con los principios de sostenibilidad y la Agenda de 2030 de Naciones Unidas,
este proyecto se ha analizado también desde la perspectiva de su contribucion a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS). A continuacion, se resumen los principales objetivos con

los que se alinea el parque edlico, cuyo desarrollo completo se expone en el Anexo 4.

El presente proyecto contribuye de forma directa al ODS 7: Energia asequible y no
contaminante, al fomentar la generacion de electricidad a partir de una fuente renovable,
limpia y competitiva como la edlica. De manera complementaria, el parque edlico también

ayuda al ODS 13: Accioén por el clima, al reducir emisiones de gases de efecto invernadero
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frente a la generacion con combustibles fosiles; al ODS 9: Industria, innovacion e
infraestructuras, mediante el uso de herramientas avanzadas y el impulso a infraestructuras
energéticas sostenibles; y al ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico, al favorecer

la creacion de empleo especializado y el desarrollo econémico en el entorno local.

12.1 CONTAMINACION EVITADA

La instalacion del parque edlico de Moyuela contribuye de forma significativa a la reducci n
de emisiones de gases de efecto invernadero, al sustituir la generacién de generacion de
electricidad mediante fuentes fosiles por energia renovable. Para estimar la contaminacion
evitada, se utiliza un factor de emision de 0,37 tCO/MWh que representa la cantidad de
diéxido de carbonon que dejaria de emitirse por cada MWh generado con fuentes

convencionales.

La energia neta anual vertida a la red por el parque es de 149.851,43 MWh, por lo que la

reduccion de emisiones se calcula con la siguiente ecuacion:
_ t .
CO, evitado |— ) = E quar * Factor de emision =
afo

= 149.851,43MWh X 0,37MWhtC0O, = 55.445,03tC0O2 /afio
Para la vida util del proyecto, estimada en 25 afios, el total de emisiones evitada es:
CO; evitado total = 55.445,03tC0,/aio X 25 = 1.386.125,75tC02

Estos resultados confirman la contribucioén del proyecto a la transicion energética y a la
consecucion de los ODS, reforzando el compromiso con un modelo energético mas

sostenible y respetuoso del medio ambiente.
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Capitulo 13. CONCLUSIONES

El estudio realizado ha permitido disefar y evaluar con éxito un parque eolico terrestre de

50,4AMW en Moyuela (Zaragoza), cumpliendo con los objetivos propuestos.

La eleccion del emplazamiento se realizo mediante un analisis comparativo de alternativas:
Moyuela destaco por su recurso edlico (velocidad media anual de 7,8m/s) a 150 m de altura),

su orografia favorable, la facilidad de acceso y la cercania a la red.

La caracterizacion exhaustiva del viento mediante Windographer y la simulacion energética
con WASsP confirmaron la idoneidad del sitio, con una produccion anual estimada de
149.851,43 MWh, equivalente a 2.929 horas a plena carga. Estos resultados reflejan el alto
potencial del parque eolico y la adecuada disposicion de sus 7 aecrogeneradores Vestas V172-

7.2 MW, optimizados para maximizar la captacion eolica y minimizar pérdidas por estela.

Desde el punto de vista econdmico, el proyecto ha demostrado ser viable y rentable. Con
una inversion inicial aproximada de 53,1 millones de euros (CAPEX) y un precio medio de
venta de la energia de 47,22 €/ MWh calculado a partir de la media histérica de precios del
mercado eléctrico espanol (OMIE), aplicando una tasa de crecimiento del 1,5% anual, los
flujos de caja proyectados a 25 afios muestran un Valor Actual Neto (VAN) de de 13.352.18
kEUR y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 8,06%, superando el coste de capital (WACC

del 5,63%). Estos indicadores confirman la solidez financiera del parque eolico.

En términos medioambientales, la implantacion del parque conlleva importantes beneficios.
La generacion permite reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Se espera que
esta aportacion evitara la emision de 55.445 tCOy/afio, resultando en una cantidad en 25 afios
de 1.386.125,75 tCOy/afio. Ademads, guarda una estrecha relacion con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) de la agenda 2030.
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1. Alternativa 1: Arcos de Jalon, Soria

COORDENADAS: 41.15121, -2.25974

1.1 VELOCIDAD DEL VIENTO

Mediante el uso del mapa e6lico ibérico y el global wind atlas se obtiene la velocidad media

del viento y las rosas de frecuencia y velocidad.

Del mapa edlico del viento se obtiene una velocidad media en las coordenadas de 7.0041
m/s. En la Figura 43 , se observa una velocidad media de 7.34m/s en los 9 km? de terreno.

En la figura 2, se observan claras y dominantes direcciones del viento.

] |~ |
Arcos de Jalén

Centro (Lat, Long): 41.151774°, -2.25769°
Direccidn: Arcos de Jalon, Soria, Castile and Ledn, Spain
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Figura 43. Informacién Global Wind Atlas en las coordenadas.
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1.2 OROGRAFIA

Mediante el uso de Google Earth Pro, se observa una pendiente maxima de 6.6%. [9]

Unes | muta | Poligons  Grauko  Rua30 | Poligees 30
Mede istanc entre vios gurtos en el suslo

Google Earth

Figura 44. Pendiente en las coordenadas estudiadas (Google Earth Pro).

1.3 DISTANCIA A SUBESTACION ELECTRICA

Se buscan subestaciones eléctricas de 220Kv a menos de 50km de distancia.
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Figura 45. Mapa red eléctrica en Arcos de Jalon
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La subestacion eléctrica Tarayuela de 220KV se encuentra a 31.13 km.

Regla

Linea | Ruta Poligono = Circulo = Ruta3D Poligono 3D

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 31,13 | Kildmetros v | !
Distancia en el suelo: 31,13
Direccion: 339,95 grados

egacion con ratdn

Figura 46. Distancia a subestacion eléctrica de Tarayuela (Google Earth Pro)

1.4 TIPO DE TERRENO

En la figura 6, se observa un terreno llano con arboles puntuales sin vegetacion

‘41.15121, -2:25974

Figura 47. Captura del terreno (Google Earth Pro)
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1.5 ACCESIBILIDAD

En la figura 6 también se observa que esta ubicacion se encuentra alrededor de una red de
caminos rurales y carreteras locales que facilitan el acceso para la construccion y

mantenimiento de infraestructuras.

1.6 MEDIO AMBIENTE

En la web de conserjerias de medio ambiente de la comunidad de Castilla y Ledn se busca
la cercania a espacios naturales protegidos. En la Figura 48, se observa que se encuentre

lejos de espacios naturales protegidos. [15]
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Figura 48. Mapa de espacios naturales protegidos en Soria

También se comprueba en la web de antenas moéviles que no hay ninguna instalacion de

telefonia movil.
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1.7 ESTIMACION DE POTENCIA

En la Figura 43, se observa que la potencia que se generaria es de 539 W por metro cuadrado.
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2. Alternativa 2: Tabanera de Cerrato, Palencia

COORDENADAS:

2.1 VELOCIDAD DEL VIENTO

42.03017, -4.07249

Mediante el uso del mapa e6lico ibérico y el global wind atlas se obtiene la velocidad media

del viento y las rosas de frecuencia y velocidad.

Del mapa edlico del viento se obtiene una velocidad media en las coordenadas de 7.0227

m/s. En la Figura 49, se observa una velocidad media de 7.21m/s en los 9 km? de terreno. En

la Figura 49, se observan claras y dominantes direcciones del viento.

Point 2 o
Centro (Lat, Long): 42.030169°, -4.072495°
Direccién: Tabanera de Cerrato, Palencia, Castile and Leon, Spain

Datos del area Datos temporales  Calculadoraderend...

Datos para el 10 % de las reas con mas viento

A 376 W/m? & 7.21m/s Altura:100m v

%ensidad media de potencia @Altura100m
600 La densidad media de potencia para el 10% de las dreas con mas viento

en la region seleccionada es 376 W/m2.
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Figura 49. Informacioén Global Wind Atlas en las coordendas
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180°

Figura 50 Rosa de la frecuencia del viento y rosa de velocidad del viento.

2.2 OROGRAFIA

Mediante el uso de Google Earth Pro, se observa una pendiente maxima de 4.7%.

Figura 51. Pendiente en las coordenadas estudiadas (Google Earth Pro).

2.3 DISTANCIA A SUBESTACION ELECTRICA

Se buscan subestaciones eléctricas de 220Kv a menos de 50km de distancia.

115



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ _icar  icape | ciHS |
ANEXO [: SELECCION DE EMPLAZAMIENTO

Y > @ Melgar de Xy
I VantadiiaFetamental
N Cx

osonde [ % ¥~ =
\ /’ 2 =) o e

X . g Castrojeriz /Y=

N } Fromista | / N\
San Cebridn L1/ Peg )

Campo

ijafioz Sy ‘_. Torn
™ Lof o
& Noulio Al 0
) Tordomar L yG~—E=%Q
ﬁﬂ\‘o Royuela de ‘ quin
de Cerratp” /| ARG Franco/ 7/ \N°
A iV Ay
QF0-0e e ‘?M

% ebrbd:

© Villafruela 7\ _{—dni
Cherielo & AN Lirdo

Baltanas de Cdrts”

Figura 52. Mapa red eléctrica espafiola de Tabanera de Cerrato.

La subestacion eléctrica Palencia de 220 KV se encuentra a 35.63 km.

Regla

| Linea | Ruta | Poligono = Circulo | Ruta3D  Poligono 3D s

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 35,63 | Kilémetros
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¥ Navegacidn con raton | Guardar H Borrar \

Figura 53. Distancia a la subestacion eléctrica Palencia (Google Earth Pro)
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2.4 TIPO DE TERRENO

En la figura 13, se observa un terreno llano con consistencia normal y arboles puntuales.
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nage L andsat/ Copern

Figura 54. Captura del terreno (Google Earth Pro)

2.5 ACCESIBILIDAD

En la Figura 54, también se observa que esta ubicacion se encuentra alrededor de una red de

caminos rurales que facilitan el acceso para la construccion y mantenimiento.

2.6 MEDIO AMBIENTE

En la web de conserjerias de medio ambiente de la comunidad de Castilla y Leon se busca
la cercania a espacios naturales protegidos. En la Figura 55, se observa que se encuentre

lejos de espacios naturales protegidos. [15]
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Figura 55. Mapa de espacios naturales protegidos en Palencia.

También se comprueba en la web de antenas moviles que no hay ninguna instalacion de
telefonia movil.

2.7 ESTIMACION DE POTENCIA

En la figura 8, se observa que la potencia que se generaria es de 376 W por metro cuadrado.
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3. Alternativa 3: Moyuela, Campo de Belchite,

Zaragoza

COORDENADAS: 41.17276, -0.92558

3.1 VELOCIDAD DEL VIENTO

Mediante el uso del mapa e6lico ibérico y el global wind atlas se obtiene la velocidad media
del viento y las rosas de frecuencia y velocidad.

Del mapa edlico del viento se obtiene una velocidad media en las coordenadas de 7.5075
m/s. En la Figura 56, se observa una velocidad media de 7,66 m/s en los 9 km? de terreno.

En la Figura 56, se observan claras y dominantes direcciones del viento.

Point 3 Q

Centro(Lat, Long): 41.178912°, -0.920105°
Direccién: Moyuela, Campo de Belchite, Zaragoza, Aragon, Spain
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Figura 56. Informacién Global Wind Atlas en las coordenadas.
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Figura 57. Rosa de la frecuencia del viento y rosa de velocidad del viento.

3.2 OROGRAFIA

Mediante el uso de Google Earth Pro, se observa una pendiente maxima de 6.7%.

Regla
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V! Navegacién con ratén Guardar Borrar

Figura 58. Pendiente en las coordenadas estudiadas (Google Earth Pro).
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3.3 DISTANCIA A SUBESTACION ELECTRICA

Se buscan subestaciones eléctricas de 220Kv a menos de 50km de distancia.
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Figura 59. Mapa red eléctrica espafiola de Moyuela, Campos de Belchite.

La subestacion eléctrica Belchite de 220 KV se encuentra a 19.46 km.
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Figura 60. Distancia a la subestacion eléctrica Belchite (Google Earth Pro)
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3.4 TIPO DE TERRENO

En la Figura 61, se observa un terreno llano con consistencia normal sin vegetacion.

&4 114216, -0.920105

Figura 61. Captura del terreno (Google Earth Pro)

3.5 ACCESIBILIDAD

En la Figura 61, también se observa que esta ubicacion se encuentra alrededor de una red de

caminos rurales que facilitan el acceso para la construccion y mantenimiento.
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3.6 MEDIO AMBIENTE

En la web de conserjerias de medio ambiente de la comunidad de Aragon se busca la cercania
a espacios naturales protegidos. En la Figura 62, se observa que se encuentre lejos de

espacios naturales protegidos. [15]

R A

ZARAGOZA

Figura 62. Mapa de espacios naturales protegidos en Zaragoza.

También se comprueba en la web de antenas moéviles que no hay ninguna instalacion de

telefonia movil.

3.7 ESTIMACION DE POTENCIA

En la Figura 56, se observa que la potencia que se generaria es de 625 W por metro cuadrado.
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4. Descripcion de los criterios de puntuacion

Para cada caracteristica se asigna una puntuacién del 1 al 3, siendo 3 la puntuacion
correspondiente a la opcién més favorable, 2 a la opcion media y 1 a la menos adecuada. En

caso de ser similares se les daran la misma puntuacion.
1.Velocidad del viento

Se asignan 3 puntos al emplazamiento con mayor velocidad del viento, que en este caso
corresponde a Zaragoza. Soria Y Palencia, cuyas velocidades son muy similares entre si y

algo inferiores a la de zaragoza, se les asignan 2 puntos.
2.0rografia

Se otorgan 3 puntos al emplazamiento con la pendiente mas baja, pues facilita la
construccion del parque edlico. En este caso, Palencia recibe 3 puntos por una pendiente
maxima de 4.7%. Zaragoza y Soria, con pendientes maximas muy similares (6.7% y 6.6%

respectivamente), reciben 2 puntos cada una.
3. Distancia a subestacion eléctrica

Se asignan 3 puntos al emplazamiento mas cercano a una subestacion, ya que una menos
distancia reduce el coste y la complejidad de conexion. En este caso, Zaragoza recibe 3
puntos por estar a 19,46 km. Soria y Palencia, con distancias de 31,13 km y 35,63 km

respectivamente, obtienen 2 puntos cada una.
4.Tipo de terreno

Se asignan 3 puntos a los emplazamientos cuyo terreno presente condiciones favorables para
la instalacion. Zaragoza recibe 3 puntos por presentar un terreno llano, de consistencia
adecuada y sin presencia de arboles. Soria y Palencia, aunque también cuentan con terrenos

llanos y consistencia normal, presentan arboles puntuales, por lo que se les asignan 2 puntos.
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5.Accesibilidad

Se valora la existencia de caminos que faciliten el transporte de materiales y la instalacion
de infraestructuras. En este caso, los tres emplazamientos garantizan una accesibilidad

adecuada, por lo que se le asignan 3 puntos a cada uno.
6.Medio ambiente

Se valora que los emplazamientos estén lejos de espacios naturales protegidos, ya que puede
restringir el desarrollo del proyecto. Dado que ninguno de los emplazamientos se encuentre

proximo a parques naturales o zonas ambientales protegidas, se asignan3 puntos a cada uno.
7. Potencia estimada

Este criterio refleja la densidad de potencia disponible en el emplazamiento, siendo un
indicador directo del potencial energético del viento. Zaragoza presenta el valor mas alto
(625 W/m?), por lo que se le asignan 3 puntos. Soria con 539 W/m?, obtiene 2 puntos,

mientras que Palencia, con un valor significativamente inferior (376 W/m?), recibe 1 punto.

A continuacion, se resume la puntuacion:

RECURSO EOLICO OROGRAFIA DISTANCIA A SUBESTACION TIPO DE TERRENO ACCESIBILIDAD MEDIO AMBIENTE POTENCIA ESTIMADA TOTAL

EMPLAZAMIENTO 1 2 2 2 2 3 3 2 19
SORIA (539 W/m2)
EMPLAZAMIENTO 2 2 3 2 2 3 3 1 18
PALENCIA (376W/m2)
EMPLAZAMIENTO 3 3 2 3 3 3 3 3 23
ZARAGOZA (625 W/m2)

Tabla 29. Resumen criterios de puntuacion.

Tras aplicar los distintos criterios, el emplazamiento que obtiene la mayor puntuacion total
es el de Zaragoza: Moyuela, Campo de Belchite. Por tanto, se selecciona como la opcion

mas favorable para la instalacion del parque edlico.
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S.Implantacion de los aerogeneradores

La alineacion de los aerogeneradores debe ser a la direccion perpendicular a la direccion
predominante del viento. En la figura 16, se observa la direccion mas frecuente de la rosa de

vientos es a 315° es decir el viento viene desde el Noroeste (NW). Se colocaran los

aerogeneradores siguiendo un eje 45°.

Fig.22. Colocacion aerogeneradores
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ANEXO II: CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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En el presente anexo se detallan los calculos técnicos realizados para justificar la seleccion
de los cables de media tension del parque eodlico presentado. Se parte de la potencia generada
por los aerogeneradores, caracteristicas de la red eléctrica y las condiciones del terreno para
dimensionar adecuadamente la seccion de los conductores y asegurando que cumplen los

requisitos normativos y operativos de seguridad y eficiencia energética [1].

1. CALCULO DE INTENSIDAD POR AEROGENERADOR

Para el disefio de la red de media tension del parque edlico se parte de una potencia por
aerogenerador de 7,2 MW que se evacua a través de una red trifasica de 30 kV y con un

factor de potencia de 0,9.

La intensidad maxima generada por cada aerogenerador se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

P _ 7200
\/§*V*cos<p_\/§*30*0.9

= 153,964

Donde:
I = Intensidad de la linea en amperios
P=Ponencia en vatios de cada aerogenerador

V = Tensioén compuesta del sistema

2. NUMERO MAXIMO DE AEROGENERADORES

A continuacion, se calcula el nimero admisible de aerogeneradores por linea si se usa un

interruptor de intensidad 630 A:

Iinterruptor _ 630 A

I = =
Igenerador 153;96 A

= 4,09
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Como maximo habra 4 aerogeneradores.

El parque edlico se distribuye en 3 lineas principales que agrupan 3, 2 y 2 aerogeneradores
respectivamente. Sin embargo, hay 4 tramos de cableado, pues desde el aerogenerador A5
hasta la subestacion se unen 2 lineas que se unen en la misma zanja, lo que obliga a

considerar dos ternas. En la siguiente tabla se recogen los datos de la intensidad méxima de

cada linea.
TRAMOS INTENSIDAD (A)
A1-A2-A3 153,96 x 3=461,88
A4-A5 153,96 x 2 = 307,92
A6-A7 153,96 x 2 = 307,92
A5-SET 2 zanjas de 307,92

Tabla 30. Intensidad por cada tramo

3. CRITERIOS DE SELECCION SECCION DE CABLES SEGUN LA
INSTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

A continuacion, se realiza el calculo del dimensionado del conductor empleado en la red de

media tension.

Para elegir la tension nominal de los cables se utiliza la Tabla 31. Para ello se considera cual
es la tension maxima que soportaria el cable durante un periodo largo, se elige una tension
nominal de la Tabla 17. Al ser la tension nominal de este proyecto de 30kV, la tension
maxima sera de 36 kV, seleccionando cables de categoria 18/30 kV conforme a la norma

IEC60502 y se asume que se tienen en el punto de conexion una categoria A-B.
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Tensién Nominal (U) Tension Maxima (U)
kV kV
3 3.6
6 7.2
10 12
15 175
20 (") 24
30 36
45 52
66 725
132 (*) 145
150 170
220 (*) 245
400 (*) 420
Tabla 31. Tensiones normalizadas
3 36 » A8 {183
6 72 I AD 1 wasi
' c
AB 1 610
10 12 7S T
A:B 8.7115
15 17.5 5
-5 12720
20 24 ¢
T - A:Bii 1”5
25 30 >
i 25 18/30
30 8 3
s 52 ' AB 1 20145

Tabla 32. Norma IEC60502.

4. CRITERIOS CORRECCION

- Cables con temperatura diferente a 25°C
Las condiciones del disefio son de 15° de temperatura del terreno y 105°C de servicio

permanente.
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Temperatura °C Temperatura del terreno, 6, en °C
Servicio

Permanente s 10 15 20 25 30 35 40 45 50

106 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,83

90 m 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78

70 1,15 mm 1,06 1,00 094 0,88 0,82 0,75 0,67

65 117 112 1,06 1,00 094 0,87 0,79 on 0,61

Tabla 33. Factor de correccion para temperatura del terreno distinta de 25°C

Factor correccion: 1.06

- Resistividad térmica

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

0,40 Inundado
0,50 Muy hiumedo
0,70 Humedo
0,85 Poco humedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1.50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

Tabla 34. Resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y humedad

Resistividad térmica igual a 1,5 Km/W.
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Seccion del Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de i

mm? 08 09 1.0 15 20 25 3
25 1,25 1,20 1,16 1,00 0,89 081 0,75
35 125 121 1,16 1,00 0,89 081 0,75
50 1,26 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,74
70 1,27 1,22 1,17 1,00 0,89 0,81 0.74
P 95 1,28 1,22 118 1,00 0,89 0,80 0,74
directamente 120 1,28 1,22 118 1,00 0,88 0,80 0,74
enterrados 150 1,28 123 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
185 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
240 1,29 1,23 118 1,00 0,88 0,80 073
300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,80 073
400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73
25 1,12 1,10 1,08 1,00 0,93 0,88 083
35 1,13 1 1,09 1,00 0,93 0,88 083
50 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 087 083
70 1,13 1.1 1,09 1,00 0,93 087 082
Cables 95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
a0 mincior 120 118 [ 112 [ 10 100 [ 093 | og7 | o082
enterrados 150 114 1,12 1,10 1,00 0,93 087 0,82
185 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 087 082

240 1,15 112 1,10 1,00 0,92 0,86 081

300 1,15 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 081

400 1,16 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 081

Tabla 35. Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1.5 km/W

Factor de correccion: 1

- Ternas de cables unipolares agrupados bajo tierra

Se tienen distintos tramos de ternas con una distancia de 0.2 metros entre ellas

. _Factor de correccion
Tipo de Separacién de los Nuamero de ternos de Ia zanja
instalacion ternos 2 3 4 [3 6 7 8 9 10
En contacto
(d=0 cm) 0,76 0,65 0,58 0,53 0,50 0,47 045 0,43 0,42
i Cables d=02m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,69 0,57 0,56 0,56
rectamente
enterrados d=04m 0,86 0,78 0,76 0,72 0,70 0,68 0,67 0,66 0,65
d=06m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73 -
d=08m 0,90 0,86 0,83 0.81 0,80 0,79 . -
En contacto
(d=0 cm) 0.80 0,70 0,64 0,60 0,67 054 0,62 0,50 0,49
Cables d=02m 0,83 0,75 0,70 0,67 0,64 0,62 0,60 0,59 0,58
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 07 0,70 0,69 0,68
d=06m 0,89 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 -
d=08m 0,90 0,86 0,84 0,82 0,81 - - -

Tabla 36. Factor de correccion por distancias entre ternas

1. Tramo A1-A2-A3: solo va 1 terna (factor de correccion 1)

2. Tramo A4-AS5: solo va 1 terna (factor de correccion 1)
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3. Tramo A6-A7 hasta AS: solo va 1 terna (factor de correccion 1)
4. Tramo desde la interseccion de A5 hasta la subestacion (SET): van 2 ternas (factor

de correccion 0,82)

- Profundidad de enterramiento

Se toma una profundidad estdndar 1m

Profundidad Cables enterrados de seccion Cables bajo tubo de seccién
o <185 mm? >185 mm? <185 mm? ‘ >185 mm?
g 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 1,00
1,25 0,98 0,98 ' 0,98 0,98
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,756 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 [ 0,95 0,94
2,50 0,93 091 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

Tabla 37. Factores de correccion para profundidades de la instalacion distinta de 1m.

No se aplica factor: 1

FACTOR TOTAL DE CORRECCION POR TRAMOS

1. TRAMOS DE 1 ZANJA:
Factor total de correccion = 1* 1,06 * 1 * 1= 1,06
2. TRAMO DE 2 ZANJAS:
Factor total de correccion = 0.82 * 1,06 * 1 * 1= 0.8692
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5. INTENSIDAD CORREGIDA POR CADA LINEA

Para el dimensionado de los cables de media tension, se determina la intensidad maxima de

cada tramo en funcién del nimero de aerogeneradores. Posteriormente, se aplica un factor

de correccion calculado previamente. En la tabla se recogen los resultados de las

intensidades.
TRAMOS INTENSIDAD (A) CFOAR(;!TECZ::;I)(!)EN INTENSIDAD FINAL (A)
A1-A2-A3 153,96 x 3=461,88 1,06 435,74
A4-A5 153,96 x 2 = 307,92 1,06 290,49
A6-A7 153,96 x 2 = 307,92 1,06 290,49
A5-SET 2 ternas de 307,92 0,8692 354,26

Tabla 38. Intensidades corregidas por cada tramo.

6. CONDICIONES DE DISENO PARA INSTALACION TIPO

Instalacion tipo con cables de aislamiento seco hasta 18/30 kV, formada por una terna de

cables unipolares directamente enterrada en toda su longitud a Im de profundidad, en terreno

de resistividad térmica media de 1,5 km/W, con una temperatura del terreno a dicha

profundidad de 25°C y con una temperatura del aire de 40°C. Con esas consideraciones se

han fijado intensidades admisibles en servicio permanente y corriente alterna para cables

unipolares aislados de hasta 18/30 kV recogidos en la siguiente Tabla.
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) EPR XLPE ‘ HEPR
Secaion fmen') = A P Al o al Notas: Tipos de aislamiento:

2% 125 9% 130 100 135 106 EPR (etileno propileno),
I % | 7E o e 0 = = XLPE (pol!etlleno re@lculado), )
| HEPR (etileno propileno de alto médulo)
[ 50 175 135 180 140 190 145
[ 70 215 165 225 170 ‘ 235 180
[ e 265 200 265 206 | 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 39. Intensidades maximas admisibles en servicio permanente y corriente alterna para

cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV.

La eleccion del tipo y seccion de los cables se realiza en funcidon de la intensidad maxima
admisible. En la siguiente tabla se recoge la soluciéon adoptada para cada tramo,

considerando conductor de aluminio y aislamiento XLPE.

Lineas INTENSIDAD FINAL (A) SEC(S‘I\(B):IEDEL MATERIAL AISLAMIENTO
A1-A2-A3 435,74 400 aluminio XLPE
A4-A5 290,49 185 aluminio XLPE
A6-A7 290,49 185 aluminio XLPE
A5-SET 354,26 300 aluminio XLPE

Tabla 40. Seleccion se seccion y caracteristicas de los cables de media tension.

7. CAIDA DE TENSION EN EL CABLE

V3% L*1I%cosp
Sxy

AV (V) =

Donde:
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L = longitud del cable en m

I = intensidad en amperios
cos@ = factor potencia

S= seccidn del conductor

y= conductividad del aluminio

Con los datos de cada linea se calcula su caida de tension.

En porcentaje:

AV
AV (%) = 2

Se recogen los resultados en la siguiente tabla:

TRAMOS INTENSIDAD (A) | LONGITUD (km) TE?I@II%?\I?EV) CAIDA D(EA;;ENSION
A1-A2-A3 435,74 191 118,81 0,40
A4-A5 290,49 0,60 53,80 0,18
A6-A7 290,49 0,90 80,69 0,27
AS5-SET 354,26 0,72 48,55 0,16

Tabla 41. Caida de tension en cada tramo.
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Se comprueba que la caida de tension en las lineas estd por debajo del 1%, margen

establecido para un funcionamiento adecuado.

8. PERDIDA DE POTENCIA
AP (W) =3*Rx*L=xI?
Donde:
AP= Pérdidas de potencia en vatios
R = Resistencia del conductor en Q/km
L= longitud de la linea en km

I = intensidad de la linea

En porcentaje:

AP
AP (%) = T

Se recogen los resultados en la siguiente tabla:

PERDIDA DE PERDIDA DE
TRAMOS | INTENSIDAD (A) | LONGITUD (km) POTENCIA (kW) POTENCIA (%)
A1-A2-A3 435,74 1,91 84.64 0,17
A4-A5 290,49 0,60 24,91 0,05
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A6-A7 290,49 0,90 37.37 0.07

A5-SET 354,26 0,72 27,11 0,05

Tabla 42. Pérdidas de potencia por cada tramo

9. CONCLUSION

A partir de los calculos realizados, se han determinado las secciones de conductor necesarias
para cada tramo de la red de media tension del parque edlico, considerando las intensidades

maximas, factores de correccion y pérdidas de potencia.

Para simplificas el disefio y ejecucion de la instalacion, asi como para facilitar el tendido de
conductores y la gestion de repuestos, se opta por dimensionar todos los tramos con la
seccion maxima calculada, correspondiente a 400 mm? de aluminio con aislamiento XLPE.
Asi cumple con los requisitos normativos establecidos por la IEC 60502 y asegura un

funcionamiento fiable y eficiente del sistema eléctrico del parque edlico.
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ANEXO III: CALCULO DEL PRESUPUESTO
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En el presente anexo se desarrolla el calculo detallado del presupuesto del parque edlico de

Moyuela (Zaragoza). El objetivo es calcular una aproximacion de la inversion necesario para

la construccion, puesta en marcha y operacion inicial de la instalacion, desglosandola en

diferentes capitulos.

Para su elaboracion, se han considerado precios del mercado actualizados.[27][30] [31]

1. OBRA CIVIL

Precio Precio
Descripcion Uds. Cantidad | unitario total Total
CAPITULO 1: OBRA CIVIL
1.1 Movimiento de tierras
LIMPIEZA Y DESBROCE A
MAQUINA
Viales nuevos m”2 16.320,00 1,14 18.604,80
Viales a reparar m”2 14.280,00 1,14 16.279,20
Plataformas m”2 11.200,00 1,14 12.768,00
Aerogeneradores m”2 2.661,00 1,14  3.033,54
Cimentacion torre meteorologia m”2 6,25 1,14 7,13
Zanja linea 30 kV m”2 7.320,00 1,14  8.344,80
59.037,47
EXCAVACIONES EN TERRENO
COMPACTO
Desmontes viales principales m"3 9.180,00 4,02 36.903,60
Desmonte plataformas m"3 28.000,00 4,02 112.560,00
Zanja linea de media tension m"3 3.513,60 7,00 24.595,20
Vaciado ciment. Aerogeneradores m”"3 9.500,00 3,60 34.200,00
Vaciado ciment. Torre
meteorologica m"3 4,84 3,60 17,42
208.276,22
RELLENO
Cimentacion de acrogeneradores ~ m”3 5.914,00 5,01 29.629,14
En terraplén nucleo de viales m"3 16.259,00 8,00 130.072,00
Viales m”3 8.770,00 12,00 105.240,00
Zanja linea de media tension m"3 7.320,00 10,00 73.200,00
Con arena en Zanjas m”"3 7.320,00 3,01 22.033,20
360.174,34
FORMACION DE CUNETA m”"3 4.590,00 1,08  4.957,20
4.957,20
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1.2 Hormigones

Limpieza y nivelacion m”3 1.000,00 80,00 80.000,00
Armado m”3 2.813,20 95,00 267.254,00
Encofrado m”2 850,00 57,00 48.450,00
Junta de hormigoén m”"2 900,00 57,00 51.300,00
447.004,00
1.3 Aceros
Corrugado kg 150.000,00 1,30 195.000,00
Sistema de anclaje del
aerogenerador ud. 7,00 500,00  3.500,00
198.500,00
1.4 Otros
Cinta plastica sefalizadora mL 7.320,00 0,50  3.660,00
Plancha PVC ml 7.320,00 2,00 14.640,00
18.300,00
TOTAL OBRA CIVIL 1.296.249,23
Tabla 43. Presupuesto de la obra civil.
2. CONEXIONES
Precio
Descripcion Uds. Cantidad | Precio unitario | total Total
CAPITULO 2: CONEXIONES
cables
CABLES aluminio MT 400
mm?2 m 4.850,00 24,45 118.582,50
Cables puesta a tierra ud. 7,00 8,54 59,78
Cables fibra 6ptica SM10 m 4.850,00 1,45 7.032,50
125.674,78
celdas
OL+IL Ud. 4,00 8.000,00 32.000,00
OL+1L+1P Ud. 2,00 15.000,00 30.000,00
OL+2L+1P Ud. 1,00 18.000,00 18.000,00
80.000,00
TOTAL CONEXIONES 205.674,78

Tabla 44. Presupuesto conexiones
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3. AEROGENERADORES

Precio
Descripcion Uds. Cantidad unitario Precio total Total

CAPITULO 3: AEROGENERADORES

3.1 Aerogeneradores

Aerogenerador Vestas 7de 7,2 0,78 M
V172 -7.2 MW. Ud. MW EUR/MW  39.312.000,00
TOTAL
AEROGENERADORES 39.312.000,00

Tabla 45. Presupuesto aerogeneradores

4. SUBESTACION [17]

Descripcion Uds. |Cantidad P1:ec1? Precio total Total
unitario

CAPITULO 4: SUBESTACION 220/30kV

Obra civil subestacion aérea

intemperie ud. 1,00 250.000,00 250.000,00
Soportes en perfiles de acero ud. 1,00 40.000,00  40.000,00
galvanizado
Sistema de protecciones ud. 1,00 45.000,00 45.000,00
Transformador de potencia Ud. 1,00  1.000.000,00 1.000.000,00
Transformador de tension ud. 1,00 50.000,00 50.000,00
Transformador de intensidad ud. 1,00 65.000,00 65.000,00
Interruptores ud. 2,00 10.000,00 20.000,00
Seccionadores ud. 4,00 10.000,00 40.000,00
Autovalvulas ud. 6,00 7.500,00 45.000,00
Alumbrado ud. 1,00 10.000,00 10.000,00
Tubos y piezas de conexion ud. 1,00 18.000,00 18.000,00
Equipo de comunicaciones ud. 1,00 60.000,00 60.000,00
Armarios de media Ud. 1,00 40.000,00 40.000,00
Montaje Aparelaje eléctricode g, 1,00 180.000,00  180.000,00
Supervision, pruebas y puestaen ;4 1,00 50.000,00  50.000,00
marcha
TOTAL SUBESTACION 1.913.000,00
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Tabla 46. Presupuesto subestacion.

5. EDIFICIO DE CONTROL

Descripcion Uds. |Cantidad Pl:eCI(.) Precio total Total
unitario
CAPITULO 5: EDIFICIO DE CONTROL
Obra civil edificio de control ud. 1,00 150.000,00 150.000,00
TOTAL EDIFICIO DE
CONTROL 150.000,00
Tabla 47. Presupuesto edificio de control.
6. OTROS
Descripcion Uds. Cantidad P1:ec1? Precio total Total
unitario
CAPITULO 6: INGENIERIA, DIRECCION DE OBRA Y CALIDAD
ingenieria parque eolico Ud. 1 100.000,00  100.000,00
Direccion facultativa de la Ud
obra ‘ 1 80.000,00 80.000,00
Control de calidad ud. 1 60.000,00 60.000,00
TOTAL 240.000,00

Tabla 48. Presupuesto otros.

Al importe total se le va a aplicar los gastos generales (16%) y el beneficio industrial (3%),

obteniendo el siguiente presupuesto:

TOTAL 43.116.924,01 €
16% gastos generales 6.898.707,84 €
3% beneficio industrial 1.293.507,72 €
TOTAL EJECUCION 51.309.139,57 €

Tabla 49. Presupuesto total.
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La cifra de 51.309.139,57 €, representa la inversion necesaria para la materializacion del proyecto
incluyendo todos los conceptos imprescindibles para garantizar su correcta implementacion y

viabilidad técnica.
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ANEXO IV: ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE
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Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) representan un conjunto de metas a nivel
mundiales, ideadas para erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar la prosperidad
para todos. Son 17 objetivos que tienen como finalidad conseguir un desarrollo sostenible

en el ambito econdmico, social y ambiental. [22][25]

La ingenieria posee un papel fundamental para conseguir estos objetivos, pues investiga de
forma continua nuevas aplicaciones y tecnologias que permitan trabajar de manera mas
eficiente y sostenible. Ademas, la ingenieria impulsa también hacia modelos de produccion
mas viables, orientados a la reduccion de emisiones y al aprovechamiento responsable de los

recursos naturales.
Este Trabajo de Fin de Grado contribuye a varios ODS, mostrados a continuacion.
El objetivo principal es el ODS 7: ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE.

El principal objetivo es asegurar el acceso a una energia limpia y asequible, clave para el
desarrollo de la agricultura, las empresas, las comunicaciones, la educacion, la sanidad y el
transporte. Actualmente, esta sucediendo un crecimiento de poblacion y con ¢l crece la
demanda de energia, por lo que es fundamental impulsar una transicion energética. El disefio
de un parque edlico contribuye claramente a este objetivo en Espafia, buscando aumentar la
proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas. El parque edlico
promueve el desarrollo de energia limpia, sostenible y econdémicamente accesible,
mejorando la independencia energética y reduciendo la dependencia de fuentes
contaminantes. El proyecto se sitiia en un contexto en el que Espafa ya es lider en potencia

eolica instalada.
Otros objetivos secundarios con los que se alinea este proyecto son:

ODS 13: ACCION POR EL CLIMA.
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El cambio climatico afectara a todas las personas de todos los paises de todos los continentes
de alguna forma. El calentamiento global esta afectando a un ritmo muy elevado
convirtiéndose en uno de los mayores desafios de la humanidad. En Espafia se ha observado
como las temperaturas son cada vez mas elevadas a lo largo del afio. Este objetivo se propone

aumentar la ambicion y actuar en todos los niveles para hacer frente a este problema.

Este proyecto contribuye directamente a esta meta debido a que contribuye a la reduccion
de gases de efecto invernadero con la sustitucion de fuentes de energia fosil por energia
renovable en Espafia. En concreto, la edlica evita la emision de 32 millones de toneladas de

CO2.
ODS 9: INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA.

El desarrollo industrial sostenible, el progreso tecnologico y las inversiones en
infraestructuras tienen un papel clave en el crecimiento econdmico, el desarrollo social y la
accion por el clima. Este objetivo busca modernizar las infraestructuras y reconvertir las
industrias para que sean sostenibles, utilizando recursos con mayor efciencia y promoviendo

tecnologias limpias.

El uso de herramientas especializadas como Windographer y WASP, asi como el anélisis de
viabilidad técnica y econdmica, son reflejo del enfoque comprometido con la sostenibilidad

en el desarrollo de infraestructuras energéticas.
ODS 8: TRABAJO DECENTE Y CRECIMIENTO ECONOMICO.

Este objetivo pretende promover el crecimiento econdmico inclusivo y sostenible, el empleo
y el trabajo decente para todos. A pesar de haberse producido un incremento de la
productividad laboral, es necesario seguir avanzando para mejorar las oportunidades de

empleo.
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ANEXO Iv: ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

El disefio e implementacion de un parque edlico contribuye directamente a impulsar el
empleo técnico y especializado, asi como el desarrollo econdémico local relacionado al

mantenimiento ¢ instalacion del parque edlico.
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