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PROYECTO DE EJECUCIÓN DE UN PARQUE EÓLICO 
TERRESTRE 
Autor: Jiménez Hermana, Ester.  

Director: Alonso Alonso, Consuelo.  

Entidad Colaboradora: Universidad Pontificia de Comillas. 

RESUMEN DEL PROYECTO 
1. Introducción

La sociedad y la industria están sufriendo los efectos negativos del cambio climático que

se está dando en la actualidad. Este cambio climático ha favorecido a que los países se

alineen en sus políticas, teniendo como meta la descarbonización de la generación de la

energía eléctrica, reduciendo drásticamente las emisiones de CO2 y optimizando el

aprovechamiento de los recursos con energías limpias, eficientes y sostenibles.

En España destaca el “Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC) 2021-2030” 

y uno de los objetivos es incrementar la potencia eólica. Con este proyecto se pretende 

incrementar la energía generada mediante recursos renovables en España, mediante un 

estudio completo de un posible emplazamiento situado en la península ibérica, en la 

provincia de Cádiz. 

En el presente documento se desarrolla un estudio de viabilidad para la instalación de un 

parque eólico en Medina-Sidonia, Cádiz. Se instalarán 8 aerogeneradores cuya potencia 

nominal es 6 MW y la altura de buje es de 150 metros, dando lugar a un emplazamiento 

de 48 MW de potencia nominal. 

2. Metodología

Este proyecto se divide en varios capítulos. En primer lugar, se realiza un estudio del 

arte en el que se tienen en cuenta las diferentes tecnologías que existen y a partir del 

cual se concluye que para las dimensiones y potencia que se pretende instalar 

existen dos modelos disponibles de aerogeneradores con los cuales se van a realizar las 

simulaciones.
Fabricante Modelo Potencia nominal Diámetro 

Vestas V162-6.0 MW 6 MW 162m 
Siemens Gamesa SG170-6.0 MW 6 MW 170 m 

Tabla  1. Modelos de aerogeneradores disponibles. 
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Una vez se ha realizado un estudio del mercado y de las tecnologías se procede a análisis 

de los posibles emplazamientos. Los emplazamientos deben cumplir con una serie de 

condiciones para ser óptimos para la explotación del recurso eólico. 

• La velocidad media del viento a 100 metros de altura debe ser superior a 6,5 m/s.

• No debe estar cerca de espacios naturales protegidos y de núcleos de población.

• La orografía del emplazamiento no debe ser muy abrupta y los viales internos no

debe superar una pendiente mayor al 12%.

• Debe tener buen acceso por carreteras.

• El punto de interconexión con la red eléctrica debe estar a menos de 30 kilómetros

de distancia.

Una vez encontrado el emplazamiento se pide a la empresa Vortex los datos de viento 

especificando las coordenadas UTM de la torre de medición. Vortex proporciona una 

serie de 10 años cuyas medidas son tomadas cada hora, siento estos datos proporcionados 

de forma totalmente desinteresada y se podrán analizar mediante los softwares 

Windographer y WAsP. 

XUTM (m E) YUTM (m N) 
Torre de medición 236133,8 4031801,9 

Tabla  2. Coordenadas de la torre de medición, zona 30 S. 

Mediante el software Windographer se analizan los datos de viento y se concluye que el 

emplazamiento elegido posee un recuso eólico cuya velocidad media durante el año es de 

8,616 m/s y la dirección predominante es 112,5º, por lo que los aerogeneradores se 

deberán situar en una línea cuya dirección sea perpendicular a los 112,5º para aprovechar 

la mayor parte de la energía. 

A continuación, se procede con la simulación en el software WAsP. Para esta simulación 

se deben descargar las curvas de nivel del emplazamiento del Instituto Geográfico 

Nacional y definir las coordenadas UTM de los aerogeneradores en el emplazamiento. 
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Aerogenerador XUTM (m E) YUTM (m N) 

Aerogenerador 1 (G1) 236135,95 4030456,76 

Aerogenerador 2 (G2) 236115,00 4031227,00 

Aerogenerador 3 (G3) 236159,00 4031641,00 

Aerogenerador 4 (G4) 236060,96 4032151,54 

Aerogenerador 5 (G5) 236223,00 4032752,00 

Aerogenerador 6 (G6) 236051,13 4033415,86 

Aerogenerador 7 (G7) 236583,00 4034363,00 

Aerogenerador 8 (G8) 237119,00 4034841,00 

Tabla  3. Coordenadas de los aerogeneradores, zona 30 S. 

Tras el análisis en WAsP se obtiene la producción neta que generaría el parque eólico en 

un año, pero la energía calculada en la simulación no es la energía real ya que el software 

no tiene en cuenta ciertas pérdidas. 

Tipo de pérdidas Coeficiente 
Eléctricas 0,9600 

Disponibilidad de los aerogeneradores 0,9700 
Garantía curva de potencia 0,9500 

Sobrestimación de la simulación 0,9470 
Total 0,8376 

Tabla  4. Estimación de pérdidas de energía del emplazamiento. 

Se procede al diseño de la instalación eléctrica. La energía se genera en los 

aerogeneradores y llega al transformador propio de cada aerogenerador que eleva la 

tensión hasta los 30 kV. La potencia generada se transporta hasta la subestación eléctrica 

a través de dos líneas de Media Tensión. En la subestación se debe elevar la tensión hasta 

los 66 kV y transportarla hasta la subestación eléctrica para conectarse a la red eléctrica 

española, esta subestación se encuentra en San Fernando, Cádiz, a una distancia 

aproximadamente de 24 kilómetros. 

Además, se deben diseñar todas las celdas de MT, tomas a tierra y protecciones de la 

maquinaria que participa en la instalación, así como la subestación eléctrica y el cable de 

fibra óptica para realizar el control de los aerogeneradores. 

En el Capítulo 6 se define todo el proceso de la obra civil diseñando los viales de acceso 

al parque eólico y los viales interiores que conectan los aerogeneradores. También, se 

indican las dimensiones de las zanjas, cimentaciones y plataformas de montaje. 
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Una vez definida toda la instalación se realiza un estudio de viabilidad económica y un 

breve análisis medioambiental y social, finalizando con el capítulo en el que se exponen 

los Objetivos de Desarrollo Sostenible con los que está alineado este proyecto. 

3. Resultados

Tras la simulación de ambos modelos de aerogeneradores mediante el software WAsP, el

modelo elegido es el del fabricante Vestas, cuyas características principales son las

siguientes.

Características V162-6.0 MW 
Altura de buje 150 m 
Diámetro rotor 162 m 
Potencia nominal 6 MW 
Orientación Barlovento 
Nº de palas 3 
Generador Síncrono de imanes permanentes 
Potencia aparente nominal (SN) 6550 kVA 
Tensión nominal de red 3 x 720 V 

Tabla  5. Características principales del aerogenerador V162-6.0 MW. 

Con este aerogenerador, la producción de energía anual del parque eólico estimada es 

227,811 GWh, que al tener en cuenta el coeficiente de pérdidas se obtiene una energía 

final evacuada a la red de 189,814 GWh.  

Energía neta vertida a la red 190,814 GWh 
Potencia nominal del parque 48 MW 
Tiempo equivalente 3954 h 
Factor de capacidad 45,38 % 

Tabla  6. Producción de energía del parque eólico. 

Una vez realizada la estimación de la inversión total y los flujos de caja se obtienen los 

siguientes índices de viabilidad. 

Inversión inicial (k€) 52.805,35 
WACC 5,40% 
VAN (k€) 
TIR 
VAN del accionista (k€) 
TIR del accionista 

7. 013,72 
6,78%

2.101,76 
10,65%

Tabla  7. Índices de viabilidad del proyecto. 
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4. Conclusiones

Una vez realizado el estudio del recurso eólico y la simulación del emplazamiento de 

Medina-Sidonia, se ha podido realizar el estudio económico y medioambiental del 

mismo. Los resultados obtenidos del proyecto indican que el proyecto es viable técnica y 

económicamente.  

De la misma forma, se comprueba que está alineado con los ODS y con los planes de 

energía establecidos para los años venideros. Asimismo, favorece la reducción de los 

precios de la energía eléctrica que actualmente están al alza y a la mejora sostenible del 

medio ambiente mediante la reducción de emisiones nocivas para la atmósfera. 
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IMPLEMENTATION PROJECT OF A TERRESTRIAL WIND 
FARM 

Author: Jiménez Hermana, Ester. 
Supervisor: Alonso Alonso, Consuelo. 
Collaborating Entity: Universidad Pontificia de Comillas. 

ABSTRACT 
1. Introduction

Society and industry are suffering the negative effects of climate change that is currently

taking place. This climate change has encouraged countries to align their policies, with

the goal of decarbonizing electricity generation, drastically reducing CO2 emissions and

optimizing the use of resources with clean, efficient and sustainable energy.

In Spain, the "National Integrated Energy and Climate Plan (PNIEC) 2021-2030" stands 

out and one of the objectives is to increase wind power. This project aims to increase the 

energy generated by renewable resources in Spain, through a complete study of a possible 

site located on the Iberian Peninsula, in the province of Cádiz. 

This document develops a feasibility study for the installation of a wind farm in Medina-

Sidonia, Cadiz. 8 wind turbines will be installed with a nominal power of 6 MW and a 

hub height of 150 m, giving rise to a site with a nominal power of 48 MW. 

2. Methodology

This project is divided into several chapters. In the first place, a study of the art is carried

out in which the different technologies that exist are taken into account and from which

it is concluded that for the dimensions and power that is intended to be installed, there are

two available models of wind turbines with which they are going to be installed. perform

the simulations.

Supplier Model Nominal power Diameter 
Vestas V162-6.0 MW 6 MW 162m 

Siemens Gamesa SG170-6.0 MW 6 MW 170 m 

Table 1. Available wind turbine models. 

Once a study of the market and the technologies has been carried out, an analysis of the 

possible locations is carried out. The sites must meet a series of conditions to be optimal 

for the exploitation of the wind resource. 
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• The average wind speed at a height of 100 meters must be greater than 6.5 m/s.

• It should not be near protected natural spaces and population centers.

• The topography of the site must not be very abrupt, and the internal roads must

not exceed a slope greater than 12%.

• Must have good road access.

• The point of interconnection with the electricity grid must be less than 30

kilometers away.

Once the location is found, the Vortex company is asked for the wind data, specifying the 

UTM coordinates of the measurement tower. Vortex provides a series of 10 years whose 

measurements are taken every hour, I feel that this data is provided in a totally 

disinterested way and can be analyzed using the Windographer and WAsP software. 

XUTM (m E) YUTM (m N) 
Measurement tower 236133,8 4031801,9 

Table 2. Coordinates of the measurement tower, zone 30 S. 

Using the Windographer software, the wind data is analyzed, and it is concluded that the 

chosen location has a wind resource whose average speed during the year is 8,616 m/s 

and the predominant direction is 112.5º, so the wind turbines must be located in a line 

whose direction is perpendicular to 112.5º to take advantage of most of the energy. 

Next, we proceed with the simulation in the WAsP software. For this simulation, the 

contour lines of the site must be downloaded from the National Geographic Institute and 

the UTM coordinates of the wind turbines on the site must be defined. 

Wind turbine XUTM (m E) YUTM (m N) 

Aerogenerador 1 (G1) 236135,95 4030456,76 

Aerogenerador 2 (G2) 236115,00 4031227,00 

Aerogenerador 3 (G3) 236159,00 4031641,00 

Aerogenerador 4 (G4) 236060,96 4032151,54 

Aerogenerador 5 (G5) 236223,00 4032752,00 

Aerogenerador 6 (G6) 236051,13 4033415,86 

Aerogenerador 7 (G7) 236583,00 4034363,00 

Aerogenerador 8 (G8) 237119,00 4034841,00 

Table 3. Main characteristics of the V162-6.0 MW wind turbine. 
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After the analysis in WAsP, the net production that the wind farm would generate in one 

year is obtained, but the energy calculated in the simulation is not the real energy since 

the software does not take into account certain losses. 

Losses Coeficient 

Electric 0,9600 

Availability of wind turbines 0,9700 

Power curve warranty 0,9500 

Simulation overestimation 0,9470 

Total 0,8376 

Table 4. Estimation of site energy losses. 

We proceed to the design of the electrical installation. The energy is generated in the wind 

turbines and reaches the transformer of each wind turbine that raises the voltage to 30 kV. 

The power generated is transported to the electrical substation through two Medium 

Voltage lines. In the substation, the voltage must be raised to 66 kV and transported to 

the electrical substation to connect to the Spanish electrical network. This substation is in 

San Fernando, Cádiz, at a distance of approximately 24 kilometers. 

In addition, all the MV cells, grounding and protection of the machinery involved in the 

installation must be designed, as well as the electrical substation and the fiber optic cable 

to control the wind turbines. 

In the Chapter 6, the entire civil works process is defined, designing the access roads to 

the wind farm and the interior roads that connect the wind turbines. Also, the dimensions 

of the trenches, foundations and mounting platforms are indicated. 

Once the entire installation has been defined, an economic feasibility study and a brief 

environmental and social analysis are carried out, ending with the chapter in which the 

Sustainable Development Goals with which this project is aligned are set out. 

3. Results

After the simulation of both models of wind turbines using the WAsP software, the model

chosen is that of the manufacturer Vestas, whose main characteristics are the following.
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Caracteristics V162-6.0 MW 
Hub heigh 150 m 
Rotor diameter 162 m 
Nominal power 6 MW 
Orientation Windward 
Nº of blades 3 
Generator Permanent magnet synchronous 
Rated apparent power (SN) 6550 kVA 
Rated mains voltage 3 x 720 V 

Table 5. Main characteristics of the V162-6.0 MW wind turbine. 

With this wind turbine, the estimated annual energy production of the wind farm is 

227,811 GWh, which, when considering the loss coefficient, gives an energy of 190,814 

GWh. 

Net energy generated 190,814 GWh 
Rated park power 48 MW 
Equivalent time 3975 h 
Capacity factor 45,38 % 

Table 6. Wind farm energy production. 

Once the estimate of the total investment and the cash flows have been made, the 

following viability indices are obtained. 

Initial investment (k€) 52.805,35 
WACC 5,40% 
VAN (k€) 
TIR 

7. 013,72
6,78%

VAN shareholder (k€) 2.101,76  
TIR shareholder 10,65% 

Table 7. Project feasibility indices. 

4. Conclusions

Once the study of the wind resource and the simulation of the Medina-Sidonia site have

been carried out, it has been possible to carry out the economic and environmental study

of it. The results obtained from the project indicate that the project is technically and

economically feasible.

In the same way, it is verified that it is aligned with the SDGs and with the energy plans 

established for the coming years. Likewise, it favors the reduction of electricity prices, 

which are currently on the rise, and the sustainable improvement of the environment by 

reducing emissions that are harmful to the atmosphere. 
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Capítulo 1. Introducción 

En el presente documento se redacta el proyecto de fin de máster, cuyo objetivo es el 

estudio de la viabilidad de la instalación de un parque eólico terrestre en un 

emplazamiento en el territorio español peninsular. 

Se divide en capítulos, en el Capítulo 1 se realiza la introducción a la energía eólica y a 

la situación actual del mercado energético tanto a nivel global como el mercado español, 

con la finalidad de exponer la información necesaria para el desarrollo de un buen 

proyecto. En el Capítulo 2 se explica la tecnología que será necesaria para el 

aprovechamiento del recurso eólico. El Capítulo 3 expone un estudio y análisis del 

emplazamiento, el cual será determinante para el proyecto ya que solo se puede obtener 

una serie de datos de viento. Esos datos de viento se analizan mediante dos softwares 

(Windographer y WAsP). Posteriormente, en los capítulos 5 y 6, se realizan los cálculos 

para la instalación eléctrica y se detalla la obra civil del parque eólico.  

El estudio de la viabilidad económica del proyecto se muestra en el capítulo 7 y el análisis 

del impacto medioambiental y social en el capítulo 8. Finalmente, en los capítulos 8 y 9 

se muestran los objetivos de desarrollo sostenible con los que se alinea el proyecto y se 

redactan las conclusiones. 

1.1. MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

En el último siglo, sobre todo en los últimos 50 años, las concentraciones de los gases 

invernadero han aumentado vertiginosamente debido a la actividad humana. Esta acción 

humana ha favorecido al aumento de la temperatura de la Tierra originando cambios 

climáticos a nivel mundial.  

Conforme una sociedad se va desarrollando el nivel de energía que consume incrementa 

y esa energía hasta hace pocos años provenía del petróleo y del carbón, pero tanto en 

España como en el resto del mundo se está apostando por la conservación de los recursos 

naturales y del medio ambiente. Con este pretexto gobiernos de muchos países se han 

puesto de acuerdo en desarrollar programas para fomentar el desarrollo y la utilización de 

tecnologías de generación de energía a partir de fuentes renovables. 
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No solo se tiene en cuenta el medio ambiente, sino también la complicada situación 

energética que se está viviendo este año 2022. Los precios de la energía se están viendo 

agravados por los últimos acontecimientos geopolíticos, el precio del megavatio hora ha 

llegado a límites históricos en toda Europa y es debido a la dependencia de energías 

fósiles que actualmente son importadas de otros países. 

Una de las soluciones a estos dos problemas que preocupan actualmente a la población 

mundial, pero más concretamente a los españoles, es apostar por las fuentes renovables, 

reduciendo así la importación de combustibles fósiles de otros países y reduciendo las 

emisiones de gases invernadero. 

Alineado con esta solución, este proyecto realiza un estudio, propone un emplazamiento 

y realiza los cálculos para una futura puesta en marcha de un nuevo parque eólico que 

ayude a reducir la dependencia energética de la península y que fomente las energías 

renovables para seguir alineados con los compromisos establecidos en el acuerdo de París 

de 2015.  

1.2. ENERGÍA EÓLICA 

La palabra eólico hace referencia a aquello relacionado con Aeolos (Αιολος en griego), 

el cual era el dios de los vientos en la mitología griega. Por tanto, la energía eólica es 

aquella procedente del viento. [1] 

El viento es el movimiento de corrientes de aire que se producen en la atmósfera debido 

a diferentes fenómenos naturales. El viento es una masa de aire en movimiento, por 

consiguiente, tiene asociada una energía cinética, la cual se le da el nombre de energía 

eólica. 

𝐸𝐸𝑐𝑐 = 1
2

· 𝑚𝑚 · 𝑣𝑣2    Ec.  1 

Las masas de aire se desplazan desde zonas de altas presiones hacia zonas de bajas 

presiones, pero existen varios fenómenos naturales que intervienen en el movimiento. En 

primer lugar, la radiación del Sol crea diferencias de presión debido a que no calienta de 

forma uniforme la superficie terrestre. 
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El ecuador recibe mayor radiación del Sol calentando 

el aire de la zona. Al incrementar su temperatura se 

reduce su densidad y, por ende, el aire se eleva 

provocando una zona de bajas presiones en el 

ecuador. 

Asimismo, el aire que se encuentra en los polos tiene 

una menor temperatura y, como consecuencia, una 

densidad mayor que favorece a que el aire de los 

polos descienda resultando zonas de altas presiones 

en los polos. 

Esta diferencia de presiones provoca que el aire caliente del ecuador se eleve y circule 

hacia los polos donde se enfría y desciende para volver circulando cerca de la superficie 

hasta el ecuador. Este sería el movimiento del aire si sólo se tuviera en cuenta la radiación 

solar. Pero el movimiento del viento no es tan simple, es necesario tener en cuenta la 

rotación de la Tierra, los diferentes océanos y continentes y la orografía particular de cada 

sector. Estos factores dan lugar a una división de la superficie en tres grande celdas o 

células simétricas en ambos hemisferios.  

 

Figura 2. Celdas de circulación atmosféricas y vientos característicos de cada una. [3] 

Figura 1. Circulación del aire por la 
radiación del sol desigual en la superficie. 
[2] 
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1.2.1. FUERZA DE CORIOLIS (NIVEL GLOBAL) 

Gaspard-Gustave Coriolis describió en 1835 el efecto o fuerza Coriolis [4]. Desde un 

punto de referencia situado en un sistema de rotación se observa que cualquier masa con 

una trayectoria recta se desvía formando una curva. Este fenómeno lo explicó Gaspard-

Gustave dándole el nombre de fuerza de Coriolis, pero no es una fuerza real. Esto sucede 

con el viento que circula en la atmósfera, la Tierra gira mientras que el viento se desplaza 

con una trayectoria recta, por lo tanto, desde la Tierra se percibe como una desviación. 

A su vez, la Tierra no es completamente esférica, sino que tiene una forma ovalada, más 

estrecha por los polos, lo que provoca que la superficie del ecuador gire con una velocidad 

mayor que la superficie en los polos, para conservar el momento angular. 

Uniendo ambos fenómenos, se observa cómo los vientos en el hemisferio norte tienden a 

desviarse en sentido horario y en el hemisferio sur en sentido antihorario. Además, este 

efecto es mayor en el ecuador debido a que la velocidad es mayor. 

1.2.2. CELDAS (NIVEL MACROESCALA) 

La circulación atmosférica se divide conceptualmente en tres celdas o células simétricas 

en cada hemisferio: de Hadley, de Ferrel y Polar, desde el ecuador hasta el polo. 

 

Figura 3. Esquema simplificado de la circulación del aire en la atmósfera terrestre. [5] 

La primera celda que se encuentra empezando desde el ecuador es la celda de Hadley. 

Como se ha explicado ya, el aire del ecuador tiende a elevarse debido a su densidad hasta 

la tropopausa y a circular hacia los polos. Debido a la fuerza de Coriolis, el aire se desvía 
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hasta ser perpendicular a su dirección aproximadamente a una latitud de 30º, haciendo 

imposible que continúe con el movimiento y creando una zona de altas presiones que 

provoca un descenso del aire en esa latitud. Gran parte de esa masa de aire que desciende 

circulará de nuevo hacia el ecuador generando la circulación de la celda de Hadley. 

Lo mismo ocurre en la celda Polar, las masas de aire que circulan hacia el ecuador y van 

aumentando su temperatura conforme descienden, pero debido a la fuerza de Coriolis se 

sitúan perpendicularmente al movimiento y crean una zona de bajas presiones en la latitud 

de 60º, provocando que el aire tienda a elevarse y parte de él circule de nuevo hacia los 

polos. 

Finalmente, entre las latitudes de 30º y 60º hay una diferencia de presiones que provoca 

la circulación del aire en el sentido inverso, elevándose en las latitudes mayores y 

descendiendo en las menores. Ésta es la denominada celda de Ferrel. 

1.2.3. EFECTOS LOCALES (NIVEL MESOESCALA) 

Otros fenómenos que afectan al viento son las condiciones geográficas locales, las cuales 

producen calentamientos y enfriamientos de la atmósfera que dan lugar a pequeñas 

diferencias de presión, originando los vientos locales. Existen vientos de origen 

únicamente térmico y otros que son producidos por la orografía. Los vientos de origen 

térmico son: brisas entre el mar y montañas costeras, vientos de montaña y vientos entre 

montaña y valle. Estos vientos son debidos a la variación de temperaturas entre el periodo 

en el que el sol calienta la superficie y por la noche se va enfriando. [3] 

Las brisas entre el mar y la montaña se dan debido a que 

durante las horas de sol la Tierra se calienta más 

rápidamente que el mar y durante la noche el mar tiende 

a ser más cálido, por tanto, se invierte la circulación. 

Asimismo, ocurre con los vientos de montaña y entre 

montaña y valle. [3] 

El otro tipo de viento que se encuentra a nivel mesoescala es el originado por la orografía. 

La topografía y la rugosidad también generan perturbaciones en la circulación del viento. 
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Los accidentes orográficos (colinas y acantilados) favorecen la existencia de puntos 

singulares donde la velocidad del viento se incrementa [3]. Pero el viento que se obtiene 

no siempre es óptimo para generar energía eólica debido a que es un viento muy 

turbulento. Los vientos locales más significativos en la península ibérica son los que se 

muestran en la siguiente figura. 

 
Figura 4. Vientos más significativos que discurren por los pasillos orográficos formados por las cordilleras de la 

península Ibérica. [5] 

1.2.4. OBSTÁCULOS Y RUGOSIDAD (NIVEL MICROESCALA) 

A alturas más bajas, la velocidad del viento puede verse frenada por obstáculos o el 

rozamiento con la superficie terrestre. Es necesario tener en cuenta pequeños obstáculos 

como edificios, árboles e incluso otros aerogeneradores que puedan situarse a una 

distancia en la que su estela pueda afectar a crear un flujo turbulento. 

De la misma manera, los bosques y las ciudades frenan el viento. En las simulaciones que 

se realizan para el análisis del viento se debe especificar la rugosidad del terreno 

colindante al emplazamiento, evaluándose con el parámetro llamado longitud de 

rugosidad (zo), el cual hace referencia a la altura a la cual la velocidad media es cero y la 

velocidad sigue una función logarítmica con la altura. [3] 

 
Figura 5. Perfil vertical del viento sobre un bosque. [3] 
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Esta variación del viento logarítmica cerca de la superficie terrestre sigue la ley potencial 

de variación del viento, cuya ecuación en la siguiente. 

𝑈𝑈(𝑧𝑧2)
𝑈𝑈(𝑧𝑧1)

= �𝑧𝑧2
𝑧𝑧1
�
𝛼𝛼

     (Ec.  2) 

Donde, 
U(z2) Velocidad en la altura del punto 2 [m/s] 
U(z1) Velocidad en la altura del punto 1 [m/s] 
z2  Altura en el punto 2 [m] 
z1  Altura en el punto 1 [m] 
α  Coeficiente de cizalladura, derivado empíricamente que varía según la 

estabilidad de la atmósfera.  
 

La norma IEC 61400-1 define que los aerogeneradores deben estar calculados para una 

α = 0,2 que se corresponde con una rugosidad 0,10. [3] 

Los aerogeneradores que se instalan en España tienen una altura algo mayor de 100 

metros de altura de buje, por tanto, es importante tener en cuenta el tipo de atmósfera que 

existe en el emplazamiento en el que se van a instalar, para no obtener un viento muy 

turbulento. Tal y como se puede observar en la siguiente gráfica, para una altura mayor 

de 100 metros se necesita una atmósfera lo más estable posible. 

 

1: Inestable 

2: Algo inestable 

3: Neutra 

4: Algo estable 

5: Estable 

6: Muy estable 

 

 

 

 
Figura 6. Perfil del viento según la altura y el tipo de atmósfera 
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1.3. CARACTERIZACIÓN DEL POTENCIAL EÓLICO 

Una vez explicado cómo circula el viento en la atmósfera y cerca de la superficie terrestre, 

es importante conocer cómo se puede aprovechar ese recurso eólico para producir energía.  

Como ya se ha explicado, la energía cinética de una masa de aire (m), que se mueve a una 

velocidad (v) tiene una energía (Ec), obteniéndose la ecuación mostrada anteriormente. 

 Ec = 1
2

· m · v2    (Ec.  1) 

Esa energía se aprovecha mediante los 

aerogeneradores. Éstos obtienen la energía del viento 

que circula a través del área descrita por las palas de los 

aerogeneradores. Para conocer la energía que posee el 

viento, se necesita calcular el volumen de masa de aire 

durante un tiempo determinado. De esta manera, se 

puede definir la ecuación de la energía eólica en función 

del área del rotor y la densidad del aire. 

𝑉𝑉 = 𝐴𝐴 · 𝑣𝑣 · 𝑡𝑡     (Ec.  3) 

𝑚𝑚 = 𝜌𝜌 · 𝑉𝑉     (Ec.  4) 

Combinando las tres ecuaciones se obtiene la energía eólica que posee el viento. 

𝐸𝐸𝑐𝑐 = 1
2

· 𝜌𝜌 · 𝐴𝐴 · 𝑡𝑡 · 𝑣𝑣3      (Ec.  5) 

Donde, 
 Ec Energía cinética [Wh] 
 𝜌𝜌 Densidad del aire [kg/m3] 
 A Área del rotor [m2] 
 v Velocidad del viento [m/s] 

Finalmente, se puede calcular la potencia eólica disponible ya que es el trabajo efectuado 

por unidad de tiempo. 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐸𝐸𝑐𝑐
𝑡𝑡

= 1
2

· 𝜌𝜌 · 𝐴𝐴 · 𝑣𝑣3       𝑊𝑊  (Ec.  6) 

Figura 7. Esquema volumen de viento 
atravesando el área del rotor del 
aerogenerador. [3] 
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1.3.1. COEFICIENTE DE POTENCIA 

El viento que atraviesa el área del aerogenerador cede su energía y, por ende, reduce su 

velocidad. Cuanto mayor energía cinética del viento obtenga el aerogenerador, mayor 

será la ralentización que sufre el viento. Si se intentara extraer toda la energía del viento, 

el aire dejaría el rotor con una velocidad nula, es decir, todo el fluido estaría en reposo y 

no se podría extraer energía. 

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝑝𝑝 · 1
2

· 𝜌𝜌 · 𝐴𝐴 · 𝑣𝑣3       𝑊𝑊   (Ec.  7) 

Donde, 
Cp Coeficiente de potencia que expresa la fracción de potencia capturada por 

el rotor en función de la velocidad del viento. 

En 1920 Albert Betz publicó su artículo "Das 

Maximum der theoretisch möglichen 

Ausnutzung des Windes durchWindmotoren" 

("Límite teórico para la mejor utilización del 

viento por motores de viento"). En ese artículo 

establece que, independientemente del diseño 

del aerogenerador, solo se puede convertir el 

59% (Cp = 16/27) de la energía cinética del 

viento en energía mecánica. [7] 

En la práctica, actualmente los aerogeneradores 

horizontales tripalas alcanzan un rendimiento entre 42% y 45%. En la siguiente gráfica 

se muestra una aproximación de los coeficientes en función de la velocidad específica (λ) 

y del número de palas de un aerogenerador. 

𝜆𝜆 = 𝜔𝜔·𝑅𝑅
𝑣𝑣

     (Ec.  8) 

Donde, 
𝜔𝜔 Velocidad angular del eje de la turbina [rad/s] 
R Radio de la turbina [m] 
v Velocidad del viento [m/s] 

Figura 8. Potencia eólica por m2 de flujo de viento 
según la velocidad del viento. [6] 
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Figura 9. Comportamiento del coeficiente de potencia Cp para turbinas eólicas con diferentes números de palas. [8] 

1.3.2. COEFICIENTE DE EMPUJE 

La fuerza que ejerce el viento sobre el aerogenerador es igual y opuesta a la que este 

ejerce este sobre el aire, frenando a masa de aire y provocando una estela. Cuanto mayor 

sea esa fuerza, más intensa será la estela y mayor área de turbulencia dejará.[3] Esto se 

expresa con el coeficiente de empuje y depende del diseño del aerogenerador, pero en 

general tienen una curvatura parecida, tal y como se muestra en la gráfica a continuación. 

 

 

𝐶𝐶𝑇𝑇 = 𝐹𝐹
1
2·𝜌𝜌·𝑉𝑉ℎ𝑢𝑢𝑢𝑢

2 ·𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
  (Ec.  9) 

Donde, 

Vhub Velocidad del viento a la altura de buje 

 

 

1.3.3. CURVA DE POTENCIA  

La caracterización de un aerogenerador se hace a través de su curva de potencia. Se trata 

de una gráfica que relaciona la potencia que puede generar en función de la velocidad del 

viento. En la curva de potencia se diferencian tres puntos importantes: velocidad de 

arranque, velocidad nominal y velocidad de corte. 

Figura 10. Gráfica estándar del coeficiente de 
empuje de un aerogenerador. 
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El aerogenerador no genera potencia hasta que el viento alcanza una velocidad mínima 

(velocidad de arranque), entonces conforme aumenta la velocidad del viento se 

incrementa la potencia generada hasta alcanzar la velocidad nominal, velocidad a partir 

de la cual se comienza a generar la 

potencia nominal. Si el viento 

continúa incrementando su velocidad 

puede alcanzar la velocidad de corte, 

en la que el aerogenerador se 

desconecta, cambiando la posición de 

las palas y empleando el freno si es 

necesario, ya que una velocidad muy 

alta en el rotor puede llegar a ser 

perjudicial para el aerogenerador. 

1.4. CONTEXTO ENERGÉTICO GLOBAL 

Una vez explicado el recurso eólico y cómo se obtiene la energía del viento, es importante 

también entender el mercado eléctrico y conocer si el proyecto está alineado con la 

demanda y las políticas tanto globales como las que se implantan en España, región en la 

que se va a situar el emplazamiento. 

Se conoce la relación que existe entre el Producto Interior Bruto (PIB) y el consumo de 

energía. La pandemia de 2020 provocó una gran reducción en el PIB en todos los países, 

los cuales se están recuperando. 

 
i)         ii) 

Figura 12. i)Tasa de cambio anual en el PIB mundial 1990-2021[10]. ii) Generación y consumo de electricidad a 
nivel mundial. [11] 

Figura 11.Regiones de funcionamiento de un aerogenerador [9] 
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 El 24 de febrero de 2022 comenzó el ataque militar de Rusia contra Ucrania el cual está 

causando, además de grandes impactos sociales y políticos, significativos efectos en el 

mercado de la energía a nivel global. Rusia es un actor muy relevante en los mercados de 

gas natural, petróleo y carbón, por tanto, esta situación está provocando un incremento en 

el precio de la energía a nivel mundial.  

El precio medio de la electricidad se ha disparado hasta valores históricos. El 8 de marzo 

de 2022 se alcanzaron en Italia un precio medio de 587,67 euros el MWh y en Esspaña 

544,98 euros el MWh, llegando a un pico de 700 euros el MWh en España. [12] 

 
Figura 13. Principales mercados mayoristas de electricidad. [12] 

Esta situación pone de manifiesto la importancia de que cada país tenga una dependencia 

energética, lo cual se puede llegar a conseguir con mejoras de las tecnologías ya instaladas 

y con generación de energía a través de fuentes renovables que posee cada región. 
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Además, ésta última opción se alinea con uno de los puntos establecidos en los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible. El apartado 7.2 del objetivo número 7 indica lo siguiente: “De 

aquí a 2030, aumentar considerablemente la proporción de energía renovable en el 

conjunto de fuentes energéticas” [13] 

1.4.1. ENERGÍA EÓLICA 

Dentro de las energías renovables, la energía eólica tiene un papel bastante importante. 

El año 2021 fue el segundo mejor año registrado para la industria eólica mundial, con 

93,6 GW de capacidad instalada nueva. [14] 

 

 
Figura 14. Nueva potencia eólica instalada en 2021. [14] 
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La industria eólica terrestre sigue creciendo a nivel mundial, los cinco principales 

mercados del mundo en 2021 para las nuevas instalaciones son China, Estados Unidos, 

Brasil, Vietnam y Reino Unido, representando juntos el 75,1% de las instalaciones 

globales en 2021. 

La energía eólica marina, comenzó a desarrollarse de manera competitiva hace poco y 

vuelve a posicionarse en 2021 como un sector clave en crecimiento, con un récord de 

instalaciones en China. En este mercado los cinco principales países que han realizado 

mayor instalación de potencia en 2021 son China, Reino Unido, Dinamarca, Vietnam y 

los Países Bajos, representando el 99,5% de todas las nuevas instalaciones. Siendo China 

la que más peso tiene con un 80% de toda la potencia instalada. [14] 

En la gráfica que se muestra en la siguiente figura se puede observar que la energía eólica 

no está creciendo de la manera prevista para lograr la transición energética global para 

2030. El Consejo Global de la Energía Eólica (GWEC) pronostica que para 2030 se 

tendrán dos tercios de la capacidad eólica requerida para estar alineados con los objetivos 

de limitar el calentamiento del planeta en 1,5ºC y reducir las emisiones de gases 

invernadero hasta conseguir emisiones netas nulas. [14] 

 
Figura 15. Nueva capacidad eólica proyectada y diferencia de capacidad anual para cumplir con los escenarios Net 

Zero para 2050. [14] 
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1.5. SITUACIÓN ACTUAL EN ESPAÑA 

1.5.1. GENERAL 

Igual que a nivel global, la demanda de energía decreció con el periodo de pandemia, pero 

se está volviendo a recuperar. En las siguientes gráficas se puede observar la evolución 

de la demanda eléctrica peninsular en los últimos 10 años y la comparación de la demanda 

con el PIB 

 

 

Figura 16. Evolución de la demanda eléctrica en España 2012-2021 (Arriba). Comparación de la demanda con el 
PIB (Abajo) [15]. 

Además de la variación de la media de la demanda de energía, también es importante 

tener en cuenta los máximos de la demanda, ya que la potencia instalada deberá poder 

cubrir esa demanda. Parece que, aunque la media ha tenido gran variación en los últimos 

10 años, la potencia máxima de demanda se ha mantenido constante. Esto favorece a que 

al instalar centrales de energía renovable se puedan ir cerrando aquellas que generan 

electricidad a partir de combustibles fósiles. 
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Figura 17. Potencia máxima instantánea peninsular.[15] 

El objetivo de España en los últimos años consiste en alcanzar la descarbonización para 

2050, lo cual ha supuesto grandes inversiones en tecnología de generación renovable. En 

la siguiente gráfica se muestra cómo ha sido la evolución de la potencia instalada de 

energías renovables y no renovables en la península. 

La capacidad instalada en el sistema generador peninsular se ha incrementado en el año 

2021 en un 2,1%, finalizando el año con 113,156 MW. De esa potencia instalada, 4,3 GW 

han sido de renovables, lo que ha permitido alcanzar un porcentaje de potencia instalada 

de fuentes renovables del 56,7% del total de la potencia instalada. [15] 

 

 
Figura 18. Evolución de la estructura de potencia eléctrica instalada peninsular.[15] 

El Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico redactó el Plan 

Nacional Integrado de Energía y Clima 2021-2030 (PNIEC), el cual persigue una 
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reducción de un 23% de emisiones de gases de efecto invernadero respecto a 1990. [16] 

En el informe se indica cómo debería evolucionar las energías renovables en España 

(Figura 19) y la evolución de la potencia instalada de todas las tecnologías, indicando 

valores aproximados para el año 2025 y 2030. 

 
Figura 19. Capacidad instalada de tecnologías renovables (MW). [16] 

 

Figura 20. Evolución de la potencia instalada de energía eléctrica según el PINEC. [16] 

En cuanto a la generación eléctrica, el año 2021 se produjo un máximo histórico en la 

contribución de energía renovable, llegando a ser un 48,4% de la generación. 
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Figura 21. Evolución de la estructura de generación dividiendo entre renovables y no renovables.[15]  

Comparando la estructura de la generación eléctrica peninsular en 2021 y en 2020, se 

observa que solo ha aumentado la energía eólica y solar fotovoltaica y se ha reducido el 

porcentaje de la nuclear, hidráulica, cogeneración y ciclo combinado. 

 

 
Figura 22. Estructura de la generación eléctrica peninsular en 2020 y 2021 (%).[15] 

En la siguiente gráfica se puede observar más claramente como la energía eólica es la 

segunda tecnología, después de la energía nuclear, que mayor potencia genera en la 

península ibérica.  
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Figura 23. Generación anual por tecnologías (GWh). [15] 

Esta situación muestra la evolución que han tenido las renovables, pero sobre todo el 

sector de la energía eólica y que todavía tiene mucho que aportar. 

1.5.2. ENERGÍA EÓLICA 

En el ranking de países con mayor energía eólica instalada en Europa, en 2021 España se 

sitúa en el puesto noveno. La generación de energía eólica es la renovable que tiene mayor 

peso en el mix energético español peninsular. En 2021 la potencia eólica instalada en 

España alcanza los 28.138,1 MW, con 842,61 MW nuevos en 2021. Descomponiendo la 

estructura de la generación anual de energía eléctrica renovable peninsular en 2021, se 

observa que la energía eólica ha aportado en el 49,5%, seguido de la energía hidráulica 

con un 24,8% y de la solar con un 17,2%. [17] 

 
Figura 24. Estructura de la generación anual de energía eléctrica renovable peninsular en 2021 (%).[15] 
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Figura 25. Evolución anual y acumulada de la potencia eólica instalada en España. Fuente AEE. 

En España, la energía eólica tiene presencia en prácticamente todas las comunidades 

autónomas, exceptuando Madrid, Ceuta y Melilla. Se observa que las comunidades con 

mayor potencia eólica instalada son Castilla y León, Aragón, Castilla La Mancha, Galicia 

y Andalucía. Estas comunidades autónomas son las que mayor recurso eólico poseen, por 

lo que para este proyecto que analizan estas cinco comunidades para llevar a cabo la 

instalación. 

 

Figura 26. Potencia eólica instalada acumulada en comunidades autónomas. Fuente AEE. 

Además, Red Eléctrica de España (REE) en colaboración con Asociación Empresarial 

Eólica (AEE) publicaron el ranking de las 10 provincias que mayor potencia generaron 

en 2020. 
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Tabla 1. Ranking de las provincias con mayor generación de energía eólica en 2020. [15] 

En España hay un total de 1.298 parque eólicos, los cuales suman un total de 21.574 

aerogeneradores instalados. También, España cuenta con más de 250 centros de 

fabricación en 16 de las 17 comunidades autónomas.  

Los fabricantes de aerogeneradores que lideran en potencia instalada en España son: 

Siemens Gamesa, Vestas, GE, Nordex-Acciona, WindPower y Enercon. Además, en 

España se cuenta con el 100% de la cadena de suministro dedicada al mercado nacional 

y exportación [19]. Por tanto, para este proyecto se tendrán en cuenta los aerogeneradores 

de los fabricantes líderes en el mercado para el análisis de la generación de energía. 

1.6. REGLAMENTO  

Para realizar la instalación eléctrica del parque eólico se deben tener en cuenta una serie 

de leyes y normas la cuales se van a exponer a continuación. 

1.6.1. AEROGENERADORES 

UNE-EN IEC 61400-1 

Esta norma establece los requisitos de diseño de aerogeneradores y parques eólicos para 

garantizar la seguridad de los aerogeneradores. Esta norma se aplica a los aerogeneradores 

de todas las potencias y tamaños. [20] 
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UNE-EN 61400-25-6:2017 

Comunicaciones para la monitorización y el control de parques eólicos. Clases de nodos 

lógicos y clases de datos para la monitorización de las condiciones. (Ratificada por la 

Asociación Española de Normalización en mayo de 2017) [18] 

1.6.2. CABLES 

norma IEC 60502 

Esta norma establece las especificaciones de los cables de alimentación con aislamiento 

extruido y una capacidad de voltaje de 1 kV a 30 kV 

Norma UNE 21123 

Cables eléctricos de utilización industrial de tensión asignada 0,6/1 kV. 

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo 

Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Alta Tensión en el que se definen las 

condiciones técnicas y garantías de seguridad en instalaciones eléctricas de Alta Tensión 

y sus Instrucciones Técnicas Complementarias. 

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto 

El Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (REBT) es la normativa vigente que 

define las instrucciones técnicas complementarias para instalaciones eléctricas en Baja 

Tensión. 

1.6.3. EMPLAZAMIENTO 

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre 

Regula las actividades de transporte, distribución, comercialización, suministro y 

procedimientos de autorización de instalaciones de energía eléctrica. 
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1.6.4. OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre 

Indica las condiciones técnicas y garantías de seguridad en centrales eléctricas y centros 

de transformación. 

1.6.5. MEDIOAMBIENTAL Y SOCIAL 

Ley 21/2013, de 9 de diciembre 

Establece las bases para guiar la evaluación ambiental de los planes, programas y 

proyectos que tienen efectos importantes en el medio ambiente, asimismo promueve el 

desarrollo sostenible.[22] 

Ley 7/2021, de 20 de mayo 

Esta ley está alineada con los objetivos del Acuerdo de París de 2015. Pretende favorecer 

la descarbonización de la economía, el cambio hacia un modelo circular de recursos, 

reducir los impactos del cambio climático e implantar un modelo de desarrollo sostenible. 

[21] 
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Capítulo 2. Descripción de tecnologías 

En este capítulo se expone la evolución de las tecnologías y los diferentes tipos de 

aerogeneradores que existen, con la finalidad de poder optar por la mejor tecnología 

disponible en el mercado para realizar este proyecto. 

2.1. TECNOLOGÍA ACTUAL 

La energía eólica se lleva aprovechando desde que existen registros. La función principal 

que tuvo fue como medio de locomoción, principalmente a través de ríos, mares y 

océanos. Actualmente, el viento es empleado para la generación de energía a través de los 

aerogeneradores, los cuales se pueden clasificar según la potencia generada, la posición 

del eje, el número de palas, la orientación al viento y el tipo de torre. 

Principalmente se clasifican según la posición del eje y existen dos tipos de 

aerogeneradores: de eje horizontal o HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) y de eje 

vertical o VAWT (Vertical Axis Wind Turbine). 

En los aerogeneradores de eje vertical las palas giran en torno a un eje vertical de forma 

que la sujeción de las palas es más fácil de diseñar y ejecutar y también es más fácil ubicar 

el tren de potencia, generador y transformador, a nivel del suelo. Estos aerogeneradores 

no necesitan de un sistema de orientación para captar la energía del viento. [23] 

En contraposición, el rendimiento de los aerogeneradores de eje vertical es mucho menor 

que los de eje horizontal y, por ello, los parques eólicos instalados se han empleado 

aerogeneradores de eje horizontal y los de eje vertical se emplean principalmente en 

centros urbanos.  

 
Figura 27. Tipos de aerogeneradores verticales o VAWT. [3] 
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Los aerogeneradores de tipo horizontal se caracterizan porque las palas giran en dirección 

perpendicular a la velocidad del viento. La velocidad de giro de estas turbinas es 

inversamente proporcional al número de palas que tienen. Siguiendo este razonamiento, 

la turbina con mayor número de palas debe ser la que mayor energía de viento podría 

generar, pero hay más factores que intervienen en el diseño de los aerogeneradores. En el 

capítulo anterior se analizó el coeficiente de potencia de las diferentes turbinas, 

concretamente en la Figura 9 se observa que los aerogeneradores de tres palas son los más 

eficientes y, por tanto, los que se van a instalar en el parque eólico definido en este 

proyecto. 

2.2. COMPONENTES AEROGENERADOR 

Las palas de los aerogeneradores tienen secciones transversales aerodinámicas diseñadas 

de forma que el viento ejerza una fuerza sobre ellas produciendo la rotación de la turbina. 

Las palas giran siempre a muy pocas revoluciones (< 20 rpm), debido a problemas de 

ruido y la fuerza mecánica que sería necesaria. Esta velocidad no es suficientemente alta 

para poder generar electricidad, por tanto, debe ser aumentada en la caja de cambios antes 

de conectarse al generador eléctrico.[24] La velocidad se incrementa hasta 

aproximadamente 1500 rpm y el generador produce una energía eléctrica a baja tensión 

(400-600 V). [3] 

El generador también tiene una serie de sistemas auxiliares como el freno de emergencia, 

el cual se sitúa en la góndola y cuya función es detener la rotación de las palas en 

condiciones de viento demasiado fuertes (~25 m/s). Otro sistema auxiliar es el sistema de 

orientación ya que la turbina eólica debería recibir el viento perpendicularmente para la 

mayor extracción de energía, pero la dirección del viento puede variar en cualquier 

momento. El sensor de velocidad en la parte superior de la góndola mide la velocidad y 

dirección del viento y a través de un controlador electrónico se envía la señal al 

mecanismo de orientación para corregir el error. [24] 

Una vez se ha generado la energía se transfiere a través de cables hacia la base de la torre 

donde se sitúa un transformador eléctrico, ya que todo el mecanismo explicado se sitúa 

sobre la góndola que está colocada en la parte superior de la torre de acero u hormigón. 
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Generador eléctrico 
Eje de alta velocidad 
Freno de disco 
Caja multiplicadora 
Cojinete 
Eje de baja velocidad 
Mecanismo de cambio de 
paso 
Rodamiento corona 
Estructura soporte 
Motores de orientación 
Grupo hidráulico 
Convertidores electrónicos 

 

 

 

 

 

2.3. CONEXIÓN A LA RED 

El elemento que transforma la energía mecánica en energía eléctrica es el generador 

eléctrico. Existen dos tipos de generadores: asíncronos o de inducción y síncronos. 

2.3.1. GENERADOR SÍNCRONO 

El generador síncrono para conectarse a la red debe pasar primero por un convertidor de 

frecuencia que mantiene independientes las frecuencias de la red y del generador, de esta 

forma se puede trabajar a velocidad variable. Otra ventaja de este generador es que 

permite un control de potencia reactiva conectada a la red, ya que pueden participar en el 

control de la tensión de la red aportando o consumiendo reactiva. 

El generador síncrono se conecta a la red mediante un convertidor (CA-CC-CA) en el 

estator. Toda la potencia de salida del estator se convierte a continua y después a alterna, 

Figura 28. Esquema de los componentes de un aerogenerador horizontal de tres palas. [3] 
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lo que se conoce como FULL CONVERTER. De este modo, hay un control de la potencia 

con una velocidad variable del aerogenerador. [3] 

 
Figura 29. Esquema generador síncrono en un aerogenerador. [3] 

2.3.2. GENERADOR ASÍNCRONO 

El generador asíncrono o de inducción permite variar ligeramente la velocidad del rotor, 

pero la frecuencia en bornes de la máquina debe ser siempre constante. Estos generadores 

eran los más utilizados en el pasado debido a su gran robustez, fácil mantenimiento y 

menor coste, pero con el inconveniente de necesitar excitación a través de la red, es decir, 

que la red debe controlar la tensión en terminales del generador. 

Es un generador que está doblemente alimentado con CROW BARS, el cual se incluye 

en un sistema de doble convertidos CA-CC y CC-CA en el rotor. Pueden participar en el 

control de tensión de la red y para soportar la normativa de huecos de tensión se incluye 

el CROW BAR, es decir, se cortocircuita el rotor a través de una impedancia, tal y como 

se muestra en la siguiente figura. [3] 

 
Figura 30. Esquema generador síncrono en un aerogenerador. [3] 
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2.3.3. SISTEMA ELÉCTRICO 

Una vez se ha transformado la energía mecánica en electricidad en el generador eléctrico, 

se transporta hasta las celdas de media tensión (MT) que se encuentran en la base de la 

torre del aerogenerador. Éstas están conectadas con el sistema de canalización en cable 

que conducen la energía hasta la subestación. 

Este sistema se compone por los cables de baja tensión (BT) que se encuentran dentro de 

la estructura del aerogenerador, el transformador BT/MT, los cables de potencia (MT), 

las celdas de MT (línea y medida y protección), el cableado que lleva la energía en MT a 

la subestación. [3] 

2.4. CARACTERÍSTICAS AEROGENERADORES DE ESTUDIO 

En el mercado compiten muchos fabricantes de aerogeneradores, pero tal y como se 

menciona en el apartado 1.5.2, los que actualmente lideran en potencia instalada en 

España son Siemens Gamesa y Vestas. Actualmente ambos fabrican aerogeneradores de 

6 MW para instalaciones onshore, los cuales son los que cumplen las especificaciones 

que se necesitan para este proyecto. 

A continuación, se muestran las características de los aerogeneradores de ambos 

fabricantes. 

2.4.1. SIEMENS-GAMESA SG 6.0-170 

PARÁMETROS SG 6.0-170 
Diámetro rotor 170 m 
Área rotor 22.698 m2 
Orientación Barlovento 
Nº de palas 3 
Longitud de las palas 83,5 m 
Generador Asíncrono, DFIG 
Potencia nominal (PN) 6.0 MW / 6.2 MW 
Tensión nominal de red 690 V 

Tabla 2. Parámetros aerogenerador SG 6.0-170 
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Curva de potencia SG 6.0-170 

 

 
Tabla 3. Curva de potencia del aerogenerador SG 6.0-170. [3] 
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Coeficiente de empuje SG 6.0-170 

 

 

Tabla 4. Curva del coeficiente de empuje del aerogenerador SG 6.0-170. [3] 
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2.4.2. VESTAS V162-6.0 MW 
PARÁMETROS V162-6.0 
Diámetro rotor 162 m 
Área rotor 20612 m2 
Orientación Barlovento 
Nº de palas 3 
Longitud de las palas 79,35 m 
Generador Síncrono de imanes permanentes 
Potencia nominal (PN) Hasta 6250 W (variable) 
Potencia aparente nominal (SN) 6550 kVA 
Tensión nominal de red 3 x 720 V 

Tabla 5. Parámetros aerogenerador V162-6.0. 

Curva de potencia V162-6.0 MW 

 
Tabla 6. Curva de potencia del aerogenerador V162-6.0. [3] 
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Coeficiente de empuje V162-6.0 MW 

 

Tabla 7. Curva del coeficiente de empuje del aerogenerador V162-6.0. [3] 
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Capítulo 3. Elección del emplazamiento 

La elección del emplazamiento es un factor importante que requiere de un estudio 

exhaustivo para la explotación del recurso eólico en la zona. Las condiciones 

fundamentales que deben tenerse en cuenta son la velocidad media del viento y el punto 

de interconexión con la red, además del impacto social y medioambiental. Asimismo, es 

importante comprobar el acceso al emplazamiento, debido a que se debe poder transportar 

las máquinas e instalarlas en el lugar. 

Tras el estudio de posibles emplazamientos, en este capítulo del proyecto se va a describir 

el emplazamiento definitivo y sobre el cual se va a seguir trabajando a lo largo del 

proyecto. Este emplazamiento se encuentra en la provincia de Andalucía, Cádiz. 

3.1. RECURSO EÓLICO 

La finalidad de la instalación de un parque eólico es maximizar la captación de la energía 

eólica de manera que se consiga reducir el coste de producción de cada megavatio-hora 

(€/MWh). 

La velocidad media del viento en el emplazamiento debe superar los 6,5 m/s a 100 metros 

de altura sobre la superficie, velocidad mínima para la cual, generalmente, los 

aerogeneradores son eficientes. La altura de buje de los aerogeneradores que se van a 

instalar en este parque eólico será mayor que esos 100 metros, por lo que obtendremos 

una velocidad media superior a 6,5 m/s. 

Gracias al Global Wind Atlas, una versión gratuita creada por el DTU Wind Energy y The 

World Bank Group se consigue una instantánea representativa de España, en la que se 

muestra con una escala de colores las velocidades medias del viento en todo el territorio. 

En la siguiente figura se observa la distribución de las velocidades del viento en el 

emplazamiento, informando de las zonas con mayor recurso eólico. 
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Figura 31. Recurso eólico del emplazamiento. [25] 

También se puede obtener un Mapa Eólico Ibérico en la página web gratuita 

proporcionada por el Centro Nacional de Energías Renovables (CENER). En esta página 

web se eligen tres coordenadas representativas del emplazamiento para conocer la 

dirección dominante del viento y la velocidad media a 100 metros de altura de buje. 

NOMBRE XUTM (m E) YUTM (m N) Velocidad media (m/s) 

Coordenada 1 235958,91 4030530,94 7,7005 

Coordenada 2 236200,05 4033329,18 8,3718 

Coordenada 3 236996,01 4034837,49 7,6286 

Tabla 8. Coordenadas estudio recurso eólico, zona 30S. 

COORDENADA 1 

 

Figura 32. Velocidad y rosa de frecuencias de la coordenada 1. [26] 
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COORDENADA 2 

 
Figura 33. Velocidad y rosa de frecuencias de la coordenada 2. [26] 

COORDENADA 3 

 
Figura 34. Velocidad y rosa de frecuencias de la coordenada 3. [26] 

La rosa de frecuencias es importante para conocer la dirección predominante del recurso 

eólico. En las tres coordenadas se observa una distribución en la rosa de frecuencias muy 

similar y que indica que la dirección predominante es 112,5º. 

Es importante destacar, que los datos obtenidos son aproximados, en el capítulo del 

análisis del recurso eólico se obtendrá una serie más real de los datos de viento y con la 

que se trabajará. 
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Los ocho aerogeneradores, cada uno de ellos con un diámetro de 150 metros 

aproximadamente, se deben situar con una separación entre 2 y 4 veces el diámetro del 

rotor. Esto supone que el emplazamiento tenga una longitud perpendicular a la dirección 

predominante del viento entre 2,1 km y 4,2 km. 

 

Figura 35. Definición de la línea perpendicular a la dirección perpendicular del viento en el emplazamiento. [27] 

La distancia en línea recta del emplazamiento elegido es de 5 kilómetros, por tanto, los 

aerogeneradores podrán ser colocados con la distancia suficiente para crear las mínimas 

turbulencias en el resto de los aerogeneradores. 

Las coordenadas de inicio y fin que se muestran en la figura anterior en UTM son las 

siguientes: 

COORDENADA XUTM (m E) YUTM (m N) 

INICIO 237129,00 4035245,00 

FIN 235927,00 4030366,00 

Tabla 9. Coordenadas del inicio y fin del emplazamiento, zona 30S. 
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Los aerogeneradores se deberán situar en las zonas con mayor altura ya que así se podrán 

alcanzar los puntos donde la velocidad del viento es mayor. Al ser una zona un poco 

montañosa, los aerogeneradores no se situarán en línea recta. Las coordenadas exactas de 

los aerogeneradores serán las siguientes. 

Aerogenerador XUTM (m E) YUTM (m N) 

Aerogenerador 1 (G1) 236135,95 4030456,76 

Aerogenerador 2 (G2) 236115,00 4031227,00 

Aerogenerador 3 (G3) 236159,00 4031641,00 

Aerogenerador 4 (G4) 236060,96 4032151,54 

Aerogenerador 5 (G5) 236223,00 4032752,00 

Aerogenerador 6 (G6) 236051,13 4033415,86 

Aerogenerador 7 (G7) 236583,00 4034363,00 

Aerogenerador 8 (G8) 237119,00 4034841,00 

Tabla 10. Coordenadas de los aerogeneradores, zona 30S. 

 
Figura 36. Imagen donde se sitúan los aerogeneradores en el mapa. [27] 
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En la siguiente figura se definen con circunferencias la distancia mínima que debe dejarse 

libre de aerogeneradores próximos, siendo el radio de las circunferencias de 400 metros, 

una medida intermedia entre 2 y 4 veces el diámetro del rotor. 

 
Figura 37. Delimitación de las circunferencias de los aerogeneradores. [27] 

3.2. PROTECCIÓN DE ESPACIOS NATURALES 

La Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad establece que los espacios 

naturales protegidos del territorio nacional son aquellos que contienen sistemas o 

elementos naturales representativos, singulares, frágiles, amenazados o de especial interés 

ecológico, científico, paisajístico, geológico o educativo, o aquellos dedicados a la 

protección y el mantenimiento de la diversidad biológica, de la geodiversidad y de los 

recursos naturales y culturales asociados. [28] 

Estos espacios naturales protegidos se clasifican en diferentes categorías: parques, 

reservas naturales, áreas marinas protegidas, monumentos naturales y paisajes protegidos. 
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Figura 38. Zonas de sensibilidad ambiental máxima para la implantación de energías renovables. [29] 

Concretamente en la provincia de Cádiz, los espacios protegidos se enumeran a 

continuación y se representan en la Figura 40.

Parque natural 

1. Bahía de Cádiz 

2. Doñana 

3. Estrecho 

4. La Breña y Marismas del Barbate 

5. Los Alcornocales 

6. Sierra de Grazalema 

Paraje natural 

7. Cola del Embalse de Arcos 

8. Cola del Embalse de Bornos 

9. Estuario del Río Guadiaro 

10. Isla del Trocadero 

11. Marismas de Sancti Petri 

12. Marismas del Rio Palmones 

13. Playa de Los Lances 

Reserva natural 

14. Complejo Endorreico de Chiclana 

15. Complejo Endorreico de Espera 

16. Complejo Endorreico de Puerto Real 

17. Complejo Endorreico del Puerto de 

Sta.María 

18. Laguna de Las Canteras y El Tejón 

19. Laguna de Medina 

20. Peñón de Zaframagón 

Reserva concertada 

21. Laguna de la Paja 

Parque periurbano 

22. Dunas de San Antón 

23. La Barrosa 

24. La Saura 

Monumento natural 

25. Corrales de Rota 

26. Duna de Bolonia 

27. Punta del Boquerón 

28. Tómbolo de Trafalgar 

29. Peña de Arcos
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Figura 39. Zonas protegidas en la provincia de Cádiz. [30] 

El parque eólico se ubica dónde están indicados los aerogeneradores en la figura anterior, 

por tanto, no afecta a espacios naturales protegidos. 

3.3. OROGRAFÍA 

La orografía del emplazamiento no debe ser muy abrupta y el terreno deberá ser poco 

rocoso, teniendo unas pendientes del terreno inferiores al 20% si es posible. Para ello, se 

tendrán en cuenta las alturas del terreno sobre el que se sitúan los aerogeneradores y el 

mapa topográfico del Instituto Geográfico Nacional. 

Cualquier emplazamiento con una orografía abrupta o un terreno rocoso incrementan los 

costes de inversión, incluso podría suponer que el proyecto fuera inviable. 
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El emplazamiento se encuentra en una zona con un poco de desnivel, pero se ha intentado 

situar los aerogeneradores en las zonas más altas. La altura mínima a la que se sitúan los 

aerogeneradores es 183 metros y la altura máxima es 260 metros.  

 

Figura 40. Mapa cartográfico del emplazamiento. [31] 

3.4. ACCESO 

Para realizar la instalación se deberá diseñar un plan para la obra civil y todos los 

componentes de los aerogeneradores y las máquinas eléctricas deberán poder ser 

transportados y tener un acceso fácil hasta el lugar. 

El emplazamiento se encuentra en un terreno situado entre dos carreteras por las cuales 

se podría acceder: la A-396, carretera autonómica que conecta Medina Sidonia con Vejer 

de la Frontera, y la CA-5201, carretera provincial de Naveros. La carretera A-396 tiene 

una calzada de 7 metros de ancho y la CA-5201 de 4,7 metros. 
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Figura 41. Carretera A-396. [32] 

Existen varias salidas de la A-396 en las que hay caminos de tierra que llegan hasta el 

emplazamiento, entre ellas están las salidas del kilómetro 9 y 11. 

   
         Figura 43. Salida kilómetro 9 de la A-396.[32]  

 

3.5. PUNTO DE INTERCONEXIÓN 

Por último, la energía generada por los aerogeneradores deberá ser transportada desde la 

subestación del parque eólico hasta la subestación eléctrica, para conectarse a la red 

eléctrica. La inversión en la instalación de la red de transporte será directamente 

proporcional a la distancia que separa ambas subestaciones, por ello no deberá superar 

los 30 kilómetros de distancia máxima. 

 

 

 

Figura 42. Salida en el kilómetro 11 de la A-396.[32] 
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Figura 44. Mapa y leyenda del sistema eléctrico ibérico 2018 [33] 

e-Distribución Redes Digitales es la distribuidora eléctrica del Grupo Endesa que 

transporta la energía en Andalucía. [34] Para la conexión a la red es necesario encontrar 

una subestación la cual permita conectar una potencia de 48 MW. En San Fernando 

(Cádiz) hay una subestación con una capacidad de acceso disponible de 102,6 MW a 66 

kV y 57,7 MW a 20 kV. [35] Las coordenadas de la subestación Se muestran en la 

siguiente tabla y se encuentra a una distancia en línea recta del emplazamiento de 23,88 

kilómetros. 

NOMBRE XUTM (m E) YUTM (m N) 

Subestación 751846,62 4040587,54 

Tabla 11. Coordenadas subestación de e-Distribución Redes Digitales, zona 30S. 

 
Figura 45. Ubicación en el mapa de la distancia a la subestación de e-Distribución Redes Digitales. [27] 
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3.6. IMPACTO AMBIENTAL 

La energía eólica es una de las energías más limpias en canto a la producción de la energía 

y, por tanto, de las que menos afecta al medio ambiente. Sin embargo, la instalación de 

un parque eólico tiene un efecto en el medio ambiente, afecta tanto visualmente como al 

tránsito de las aves de la zona. Se deberá tener en cuenta las diferentes medidas de 

seguridad para reducir al máximo este impacto. 

Por otro lado, tiene un impacto medioambiental positivo, ya que al producir energía 

limpia se podrá reducir la producción de energía con otras tecnologías, las cuales emiten 

diferentes gases y partículas a la atmósfera. Tras el análisis de la energía obtenida del 

parque se mostrará un breve resumen del impacto medioambiental. 

3.7. IMPACTO SOBRE OTROS INTERESADOS 

Por último, es importante analizar el impacto que este proyecto puede llegar a tener sobre 

otros interesados o afectados.  

3.7.1. DISTANCIA A LOCALIDADES CERCANAS 

La localidad más cercana al emplazamiento es el municipio de Medina Sidonia, la cual 

se encuentra a una distancia de aproximadamente 3,5 kilómetros desde el último 

aerogenerador (G8) hasta el comienzo de la localidad. La instalación de un parque eólico 

tiene impacto visual desde el pueblo y también acústico.  

 
Figura 46. Distancia del emplazamiento a la localidad más cercana.[27] 
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La Organización Mundial de la Salud (OMS) en un informe sobre el ruido en diferentes 

áreas, indica que 55 dB debe ser el límite superior deseable de ruido que deben soportar 

las personas. [36] 

Teniendo en cuenta un estudio realizado en Galicia y publicado en el informe “Plan 

Sectorial Eólico de Galicia” realizado para analizar y mejorar las diferentes tecnologías, 

se llegó a la conclusión que los valores de ruido emitidos por un aerogenerador son 

inferiores a 60 dB. Concluye que a partir de los 200 metros de distancia de cualquier 

núcleo ya no produce molestias el ruido, justifica que la distancia será como mínimo 500 

metros. [37] 

Se concluye que como el núcleo urbano más cercano al emplazamiento se encuentra a 3,5 

kilómetros, el ruido no afectaría a la población. 

3.7.2. DISTANCIA A LOS CABLES DE TELECOMUNICACIONES 

Red Eléctrica Infraestructuras de Telecomunicación (Reintel) se dedican a la explotación 

de infraestructuras de comunicaciones y en su página web ofrecen un mapa de la red de 

comunicaciones. 

En el mapa que se muestra a continuación se comprueba que el emplazamiento se 

encuentra a una distancia de 6,57 kilómetros del cable de comunicación más cercano. 

 
 

Figura 47. Mapa de la red de telecomunicaciones de Cádiz. [38] 
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Capítulo 4. Análisis de datos de viento 

Los datos de viento han sido proporcionados por la empresa Vortex1, de forma 

desinteresada. Se obtienen a través de su página web indicando las coordenadas exactas 

en las que se va a analizar el viento. Para ello, es necesario elegir un punto medio del 

emplazamiento, para que el análisis del viento sea lo más preciso a la hora de diseñar la 

instalación.  

Punto XUTM (m E) YUTM (m N) 

Anemómetro 236133,8 4031801,9 

Tabla 12. Coordenadas del anemómetro del parque eólico, zona 30S. 

La serie de datos que Vortex facilita es a lo largo de un periodo de 10 años (2012-2022) 

y a diferentes alturas, a continuación, se comparan las alturas de 80, 100, 120 y 150 metros 

de buje, tal y como se puede observar en la siguiente gráfica. 

 

Figura 48. Perfil de velocidades medias según el mes del año para las alturas de 80, 100, 120 y 150 metros. [39] 

Es razonable que, a mayor altura, mayor velocidad del viento. Tal y como se ha explicado 

en el apartado 1.2.4, el viento sigue la ley logarítmica (Ec.  2) y, gracias al software de 

Windographer se ha podido representar en la siguiente gráfica. 

 
1 Web oficial Vortex 

https://vortexfdc.com/
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Figura 49. Perfil de las velocidades del viento en el emplazamiento [39] 

U(z2)
U(z1)

= �z2
z1
�
α

     (Ec.  2) 

z1 = 120 m  U(z1) = 8,6158 m/s 

z2 = 150 m  U(z2) = 8,2082 m/s 

Empleando dos valores de la gráfica y la Ec.  2, se puede calcular el coeficiente de 

cizalladura (α), obteniéndose un valor de 0,217, el cual es aproximado al 0,2 indicado en 

la norma IEC 61400-1. 

4.1. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DESCRIPTIVO DE LAS SERIES DE DATOS 

DE VIENTO MEDIANTE EL PROGRAMA WINDOGRAPHER 

Windographer es un software diseñado para el análisis y visualización de datos 

importados de recursos eólicos medidos por una torre meteorológica [39]. Se empleará 

para el tratamiento de los datos de viento proporcionados por Vortex y para la extracción 

de información relevante para el proyecto. 

Al importar los datos se debe indicar la hora y fecha de inicio de los datos obtenidos y el 

periodo de tiempo entre cada muestra. La fecha de inicio es 01/01/2012 y la primera 

muestra es a las 01:00, registrando las series cada 60 minutos tal y como se definen en 

los documentos de texto obtenidos de la página web de Vortex. 
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Como se ha indicado anteriormente, se han descargado los datos de viento a diferentes 

alturas (80, 100, 120 y 150 metros) y para cada altura de buje se definen los datos 

obtenidos por el anemómetro, la veleta, el termómetro y el barómetro. 

 
Figura 50. Configure Data Set. [39] 

4.1.1. RESULTADOS 

A través de Windographer se realiza un análisis estadístico de los datos y se han llegado 

a los resultados que se exponen a continuación. En primer lugar, se ha decidido hacer el 

análisis de los datos de viento a 150 metros ya que va a ser la altura a la que se instalen 

los aerogeneradores, por tanto, los resultados expuestos a continuación solo tendrán en 

cuenta los datos de viento a 150 metro de altura de buje. 

4.1.1.1. Serie temporal 

El viento se caracteriza por tener una variabilidad muy alta, tal y como se muestra en la 

siguiente figura.  
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Figura 51. Serie temporal completa a 150 m. [39] 

Con este software se ha realizado un estudio para observar si hay anomalías o errores en 

los datos, ya que estos van a ser cruciales para el estudio del recurso eólico total. En este 

caso se comparan los datos a 150 metros con el resto de las series y se comprueba que las 

curvas, aunque no sigan un patrón, sí son proporcionales entre ellas, tal y como era de 

esperar.  

 

Figura 52. Serie temporal parcial (80, 100, 120 y 150 metros) [39] 

Aunque la variabilidad es muy alta, para los cálculos del recuso eólico se tiene en cuenta 

la velocidad media de los datos. En la Figura 49, se observa que la velocidad media de 
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los datos a una altura de buje de 150 metros es de 8,6158 m/s, pero ésta varía dependiendo 

del mes del año en el que se encuentre, e incluso dependiendo de la hora del día. 

 
Figura 53. Velocidad media del viendo según el mes a 150 m. [39] 

 
Figura 54. Velocidad media del viento según las horas del día a 150 m. [39] 

4.1.1.2. Rosa de vientos 

La velocidad del viento es una magnitud vectorial, es decir, es necesario conocer su 

módulo, dirección y sentido para poder estudiarla. Las rosas de los vientos son diagramas 

que se emplean para representar de manera estadística esta velocidad.  
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Figura 55. Rosa de los vientos de la serie completa. [39] 

Se van a estudiar tres tipos de rosas de los vientos para completar el análisis: rosa de 

frecuencias, rosa de energía y rosa de velocidad. Finalmente se concluirá la posición 

óptima en la que se situarán los aerogeneradores para aprovechar la máxima cantidad de 

energía en el emplazamiento elegido. 

4.1.1.2.1. Rosa de frecuencias 

El viento al tratarlo de manera estadística es importante, no solo tener en cuenta la 

dirección, sino también los intervalos de velocidad. En primer lugar, se observa la rosa 

de frecuencias de la medición total de los datos y se observa como la dirección dominante 

está bien definida en la dirección de 112,5º. Se podría considerar ésta la dirección 

perpendicular a la que se deberían situar los aerogeneradores, pero es conveniente hacer 

un estudio más preciso de la dirección. 

 
Figura 56. Rosa de frecuencias de la serie completa. [39] 
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En la figura que se muestra a continuación se muestra un desglose de la rosa de frecuencia 

según los diferentes meses del año. Se puede observar claramente la dirección 

predominante en todos los meses sigue siendo en la dirección de 112,5º.  

 
Figura 57. Rosa de frecuencias por mes. [39] 

Otro desglose de la información es por horas e igualmente se puede concluir que la 

dirección no varía mucho a lo largo de las horas de los días. 

 
Figura 58. Rosa de frecuencias por horas. [39] 
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4.1.1.2.2. Rosa de energía 

La rosa de energía del viento es el gráfico que se emplea para trazar la cantidad total de 

energía eólica proveniente de cada sector de dirección. En la siguiente figura se observa 

como 60% de la cantidad total de energía del viento proviene de la dirección 112,5º.  

 
Figura 59. Rosa de energía de la serie completa. [39] 

Aun así, se comprueba qué ocurre por meses y por horas y, a pesar que existen meses con 

menor porcentajes, la dirección de la que proviene mayor energía del viento sigue siendo 

la dirección 112,5º. 

 
Figura 60. Rosa de energía por mes. [39] 
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Figura 61. Rosa de energía por hora. [39] 

 

4.1.1.2.3. Rosa de velocidad 

Por último, con la rosa de velocidad se puede observar gráficamente la velocidad del 

viento según la dirección y, a su vez, la potencia por unidad de área a la que equivale esa 

velocidad. 

 
Figura 62. Rosa de velocidad de la serie completa. [39] 

Windographer hace directamente la transformación de la velocidad del viendo a la 

densidad de potencia equivalente por área. 
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𝑃𝑃
𝐴𝐴

= 1
2

· 𝜌𝜌 · 𝑈𝑈3             (Ec.  10) 
Donde, 

 
𝑃𝑃
𝐴𝐴

 es la densidad de potencia por unidad de área [W/m2] 
𝜌𝜌 es la densidad del aire [kg/m3]  
U es la velocidad media del viento [m/s] 
 

Es más interesante el estudio de la densidad de potencia que la magnitud de la velocidad 

en sí, por ende, se analizan las rosas de densidad de potencia asociadas a la velocidad. 

 
Figura 63. Rosa de velocidad por mes.[39] 

 
Figura 64. Rosa de velocidad por hora. [39] 
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4.1.1.3. Velocidad media 

La velocidad media de todos los datos de viento es de 8,6158 m/s, pero ello no implica 

que se mantenga a esa velocidad todos los días a todas las horas. En la siguiente figura se 

puede observar la comparación de la magnitud de la velocidad a las diferentes alturas 

(80,100,120 y 150 metros) y que tienen la misma naturaleza lo largo de las horas del día. 

 
Figura 65. Velocidad del viento según la hora del día de la serie completa. [39] 

Por el contrario, cada mes el perfil de velocidades es un poco diferente y no todos los 

meses se va a poder generar la misma cantidad de energía. Es conveniente conocer de 

antemano que el mes que mayor energía eólica hay en el emplazamiento es el mes de 

marzo y el de menor energía es el mes de julio. 

 
Figura 66. Velocidad del viento según la hora del día por mes. [39] 
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4.1.1.4. Distribución de Weibull 

Para que un aerogenerador esté funcionando, la velocidad del viento debe ser superior a 

una velocidad mínima (cut-in), normalmente alrededor de los 3 m/s, y también debe ser 

inferior a una velocidad máxima (cut-out), ambas las indica el fabricante. 

La distribución de Weibull es un modelo estadístico que indica la probabilidad de que la 

velocidad del viento esté entre un intervalo. La distribución de Weibull se describe según 

dos parámetros “k” y “c”, el parámetro de forma y el parámetro de escala, 

respectivamente. El primero define la forma en la que se distribuyen los datos, siendo la 

forma de 3 una curva normal y cuanto menor sea más asimetría tendrá la gráfica hacia la 

izquierda. El parámetro de escala es el percentil 63,2%, es decir, que el 63,2% de los datos 

se encuentran por debajo de ese valor. 

El software Windographer representa esta distribución con intervalos de velocidad de 1 

m/s. 

 
Figura 67. Distribución de Weibull de la serie completa.[39] 

Los parámetros “k” y “c”, toman los valores 1,97 y 9,73 m/s, respectivamente. 

Corresponden a parámetros de la función para calcular la probabilidad de la velocidad del 

viento. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

 
ANÁLISIS DE DATOS DE VIENTO 

71 
 

    𝑃𝑃(𝑥𝑥0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑥𝑥1) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥) · 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥1
𝑥𝑥0

= 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�𝑥𝑥0
𝑐𝑐
�
𝑘𝑘
� − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− �𝑥𝑥1

𝑐𝑐
�
𝑘𝑘
�           (Ec.  11) 

 
Figura 68. Distribución de Weibull por mes. [39] 

4.1.1.5. Probabilidad acumulada 

La distribución de probabilidad acumulada se emplea para conocer la probabilidad de que 

la velocidad del viento sea menor que un valor determinado. 

Los dos valores más importantes serán los de la velocidad mínima y máxima del viento 

para que el aerogenerador pueda producir energía.  

 
Figura 69. Probabilidad acumulada de la velocidad del viento. [39] 
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4.1.1.6. Boxplot 

Es un diagrama en el que se muestran los datos de manera muy intuitiva y visual. En este 

gráfico se distribuyen los datos de viento según los meses del año cuyas medias de 

velocidad no tienen mucha dispersión. Por el contrario, hay meses en los cuales hay 

medidas que superan la velocidad máxima estándar de los aerogeneradores (25 m/s). 

 
Figura 70. Boxplot de los datos de viento según los meses del año. [39] 

4.1.1.7. DMap 

 
Figura 71. DMap de los datos de viento de la serie completa. [39] 
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4.1.1.8. Tabla resumen 

 
Tabla 13. Wind speed sensor summary. [39] 

4.1.2. CONCLUSIONES DE LA SIMULACIÓN EN WINDOGRAPHER 

Tras la simulación en Windographer se concluye que el emplazamiento elegido para la 

instalación del parque eólico tiene un recurso eólico bueno para la generación de energía, 

con una velocidad media del viento de 8,616 m/s. También se concluye que la dirección 

de la que procede la mayor parte de ese recurso eólico es 112,5 º, por lo que los 

aerogeneradores deberán situarse en la perpendicular para aprovechar la mayor parte de 

esa energía. 

4.2. ANÁLISIS MEDIANTE WASP 

El software WAsP (Wind Atlas Analysis Application Program) desarrollado por The 

Wind Energy Division del Riso DTU (Dinamarca) se emplea en la industria para evaluar 

el recurso eólico, la ubicación y el cálculo del rendimiento energético para turbinas y 

parques eólicos. [40] 

En este proyecto se emplea el software WAsP para realizar una simulación del viento en 

el terreno en el que se tiene como objetico instalar los aerogeneradores, teniendo en cuenta 

la orografía y rugosidad superficial del terreno colindante. 
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4.2.1. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

4.2.1.1. Topografía 

Para realizar una simulación lo más precisa posible es necesario digitalizar el mapa 

topográfico del emplazamiento y los alrededores de éste, debido a que la topografía y la 

rugosidad del terreno dan lugar a perturbaciones en la circulación del viento. El mapa 

topográfico se ha descargado de la base de datos del Instituto Geográfico Nacional. [31] 

El software WAsP ofrece una herramienta llamada WAsP Map Edit en la cual se puede 

digitalizar el mapa y la rugosidad del terreno. Cuanto mayor es la rugosidad del terreno 

mayor es la ralentización que sufre el viento y esta rugosidad se mide mediante el 

parámetro llamado longitud de rugosidad (z0) 

  
Tabla 14. Escala de rugosidades del terreno. [3] 

Los alrededores tienen parte de campo abierto despejado sin árboles ni edificios, lo que 

corresponde a una longitud de rugosidad de 0,03 m. También hay partes de bosque, pero 

de árboles de menor altura, por tanto, se representará con una longitud de rugosidad de 

0,5 m. 

  
Figura 72. Imagen del terreno de los alrededores del emplazamiento. [27] 
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Finalmente, el mapa digitalizado en WAsP Map Editor se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 73. Mapa topográfico del emplazamiento con WAsP Map Editor. [40] 

En la simulación, se incluye el mapa topográfico y se pueden situar los aerogeneradores 

en las posiciones en las que se quieren instalar. 

 
Figura 74. Topografía del emplazamiento con los aerogeneradores representados [40]. 

4.2.1.2. Análisis climático 

La simulación necesita que se importen los datos de viento, pero desde un formato 

determinado el cual se obtiene a partir de la herramienta que ofrece WAsP, llamada WAsP 
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Climate Analyst. Esta herramienta representa los datos de la velocidad y dirección del 

viento que ya han sido analizadas por Windographer y se obtienen unas gráficas y tablas. 

 
Figura 75. Gráficas del análisis de viento. [40] 

 
Figura 76. Informe del análisis de los datos de viento. [40] 

Gracias a esta herramienta se confirma que los datos importados no tienen errores, de 

manera que la simulación no tenga anomalías. 
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Figura 77. Representación gráfica del análisis climático. [40] 

4.2.1.3. Coordenadas aerogeneradores 

La simulación requiere que se importen las coordenadas de los aerogeneradores desde un 

archivo de texto en el cual se especifican las siguientes coordenadas. 

Aerogenerador XUTM (m E) YUTM (m N) 
Aerogenerador 1 (G1) 236135,95 4030456,76 
Aerogenerador 2 (G2) 4031227,00 4031227,00 
Aerogenerador 3 (G3) 4031641,00 4031641,00 
Aerogenerador 4 (G4) 236060,96 4032151,54 
Aerogenerador 5 (G5) 236223,00 4032752,00 
Aerogenerador 6 (G6) 236051,13 4033415,86 
Aerogenerador 7 (G7) 236583,00 4034363,00 
Aerogenerador 8 (G8) 237119,00 4034841,00 

Tabla 15. Coordenadas de los aerogeneradores en UTM, zona 30S. 

4.2.1.4. Coordenadas anemómetro 

Instrumento XUTM (m E) YUTM (m N) 

Anemómetro (I) 236133,8 4031801,9 

Tabla 16. Coordenadas del anemómetro en UTM, zona 30S. 
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4.2.1.5. Densidad del aire 

Tal y como se expone en el Capítulo 1, la energía cinética del viento que va a ser 

aprovechada para mover los aerogeneradores es proporcional a la masa del viento y, por 

tanto, también es proporcional a la densidad del cuerpo. Es por ello, para realizar la 

simulación es necesario especificar la densidad del aire en el emplazamiento. 

La densidad del aire depende de la presión y de la temperatura, por ende, la densidad del 

aire variará a lo largo de las horas del día y de las estaciones del año. Por consiguiente, 

se realizará una aproximación con la temperatura media de la zona y se aplicará la 

siguiente fórmula. 

𝜌𝜌 = � 𝑃𝑃0
𝑅𝑅·𝑇𝑇
� · 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−

𝑔𝑔·𝑧𝑧
𝑅𝑅·𝑇𝑇�   [𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3]            (Ec.  12) 

Donde, 

 P0 presión atmosférica a nivel del mar (101.325 Pa) 
 g aceleración de la gravedad (9,81 m/s2) 
 z altitud del emplazamiento sobre el nivel del mar [m] 
 R  constante de los gases (287,04 m2/s2·K) 
 T temperatura [K] 

A su vez, el software dispone de una herramienta para calcular la densidad del aire a partir 

de la altitud media y la temperatura, cuyo cálculo parte de la misma base que la fórmula 

indicada anteriormente. 

En primer lugar, se necesita la altura media del aerogenerador sobre el nivel del mar. Los 

aerogeneradores no se instalan todos en terrenos con la misma altura sobre el nivel del 

mar, cada uno se sitúa en una zona con una altura diferente. 

Aerogenerador Altura del terreno (m) 
Aerogenerador 1 (G1) 218,6 
Aerogenerador 2 (G2) 190,2 
Aerogenerador 3 (G3) 199,9 
Aerogenerador 4 (G4) 220,0 
Aerogenerador 5 (G5) 190,0 
Aerogenerador 6 (G6) 260,0 
Aerogenerador 7 (G7) 191,6 
Aerogenerador 8 (G8) 161,3 

Tabla 17. Altura a la que se sitúan los aerogeneradores. 
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𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
218,6 + 190,2 + 199,9 + 220,0 + 190,0 + 260,0 + 191,6 + 161,3

8
= 203,95 𝑚𝑚 

El buje de los aerogeneradores será de 150 metros de altura aproximadamente. Por tanto, 

la altitud media que se debe introducir es la suma de la altura media y la altura de buje de 

los aerogeneradores. 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 203,95 + 150 = 353,95 𝑚𝑚 

 No se dispone de la temperatura media del emplazamiento, por tanto, se realiza una 

búsqueda de la temperatura de cualquier localidad próxima y se puede calcular la 

temperatura en el emplazamiento con la siguiente fórmula, suponiendo que se sigue el 

gradiente de temperaturas vertical con la altura (z). 

       𝑇𝑇(𝑧𝑧2) = 𝑇𝑇(𝑧𝑧1) − 1º𝐶𝐶
154 𝑚𝑚

· (𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1)            (Ec.  13) 

Donde, 

 2 emplazamiento donde se quiere conocer la temperatura 
 1 emplazamiento o localidad próxima donde se conoce la temperatura 

El emplazamiento se encuentra en la provincia de Cádiz la cual cuenta con una 

temperatura media anual de 18,2 ºC a nivel del mar [41]. Lo que supone una temperatura 

a la altura de buje de los aerogeneradores de 15,902 ºC. 

𝑇𝑇(𝑧𝑧2) = 18,2º𝐶𝐶 −
1º𝐶𝐶

154 𝑚𝑚
· (353,95 𝑚𝑚− 0) = 15,902 º𝐶𝐶 

Finalmente, el software calcula la densidad del aire obteniéndose una densidad de 

1,171kg/m3. 

 
Figura 78. Cálculo de la densidad del aire. [40] 

4.2.1.6. Aerogenerador 

Se van a comparar dos modelos de aerogeneradores de dos proveedores diferentes y 

finalmente se elegirá cuál de ellos se instalará en el parque eólico. 
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Cada fabricante de los aerogeneradores proporciona la curva de potencia y la curva de los 

coeficientes de empuje a diferentes densidades estandarizadas. Para obtener las curvas a 

la densidad calculada anteriormente será necesario interpolar. 

Fabricante Modelo Potencia (kW) Diámetro (m) Altura de buje (m) 
Vestas v162/6.0 6.000 162 150 

Siemens Gamesa SG 6.0-170 6.000 170 150 

Tabla 18. Tipos de aerogeneradores. 

4.2.1.6.1. Aerogenerador V162/6.0 

Se debe interpolar para obtener los valores de la potencia y los coeficientes de empuje 

que se muestran en las tablas en el apartado 2.4.2 (Tabla 6 y Tabla 7) para una densidad 

del aire de 1,171 ks/m3 y finalmente se obtiene la siguiente curva de potencia y del 

coeficiente de empuje.  

 
Figura 79. Curva de potencia y del coeficiente de empuje del V162/6.0. [40] 

Un valor importante para comprar con la otra opción de aerogenerador es la velocidad del 

viento a la que se consigue obtener la potencia nominal del aerogenerador, tal y como se 

observa en la Figura 26 es 12,50 m/s. 

4.2.1.6.2. Aerogenerador SG 6.0-170 

Se debe interpolar para obtener los valores de la potencia y los coeficientes de empuje 

que se muestran en las tablas en el apartado 2.4.1 (Tabla 3 y Tabla 4) para una densidad 

del aire de 1,171 ks/m3 y finalmente se obtiene la siguiente curva de potencia y del 

coeficiente de empuje.  
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Figura 80. Curva de potencia y del coeficiente de empuje del SG 6.0-170. [40] 

La velocidad del viento a la que se alcanza la potencia nominal del aerogenerador, tal y 

como se puede observar en la Figura 27 es de 14,80 m/s. 

4.2.1.7. Simulación final en WAsP 

Al crear un nuevo espacio de trabajo en el programa se deben ir introduciendo todos los 

archivos explicados anteriormente en un orden definido y explicado por los 

desarrolladores del software.  

Al ingresar todos los archivos ocurre que la velocidad media de los datos, obtenida a 

través de Windographer, no coincide con la velocidad media calculada por el programa 

WAsP. Respectivamente, las velocidades medias son 8,616 m/s (Tabla 13) y 8,67 m/s 

(Figura 77). Por este motivo, es necesario aplicar un factor de corrección a los datos, el 

cual se calcula de la siguiente forma. 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑉𝑉2−𝑉𝑉1
𝑉𝑉2

∗ 100              (Ec.  14) 

Donde, 
 V1 es la velocidad media que pronostica WAsP. 
 V2 es la velocidad media de los datos a 150 m. 

Por tanto, 

𝐹𝐹𝐹𝐹 =
8,616 − 8,67

8,616
= −0,63% 
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Figura 81. Captura simulación WAsP. [40] 

Tras aplicar el factor de corrección se WAsP muestra las estadísticas calculadas de la 

producción total de ambas tecnologías para poder elegir cuál será el tipo de aerogenerador 

que se instalará en el parque eólico. 

4.2.1.7.1. V162-6.0 MW 

Producción bruta 232,159 GWh 

Producción neta 227,811 GWh 

Pérdidas por efecto estela 1,87 % 

Tabla 19. Resumen estadísticas generales de la simulación con V162-6.0 MW. 

4.2.1.7.2. SG170-6.0 MW 

Producción bruta 238,292 GWh 

Producción neta 233,812 GWh 

Pérdidas por efecto estela 1,88 % 

Tabla 20.  Resumen estadísticas generales de la simulación con SG170-6.0 MW. 
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4.2.1.7.3. Elección aerogenerador 

Para la elección del aerogenerador se tienen varios factores en cuenta. En primer lugar, el 

precio del aerogenerador.  

Aerogenerador Precio unitario 
(€/MW) 

Precio total  
(€) 

Precio por energía 
(€/GWh) 

V162-6.0 MW 900.000 5.400.000 23.704 
SG170-6.0 MW 1.000.000 6.000.000 25.662 

Tabla 21. Precio por aerogenerador y por GWh generado. 

Además, el aerogenerador de Vestas (V162-6.0 MW) tiene un diámetro menor, lo que 

facilita el transporte hasta el emplazamiento y reduce costes de instalación. 

Por tanto, el aerogenerador que se va a instalar será: V162-6.0 MW. 

Desglosando la producción por cada aerogenerador se obtiene la siguiente tabla. 

Aerogenerador Producción bruta 
(GWh) 

Producción neta 
(GWh) 

Pérdidas efecto estela 
(%) 

G1 29,268 28,797 1,61 
G2 28,056 27,308 2,67 
G3 28,371 27,444 3,27 
G4 29,084 28,398 2,36 
G5 28,305 27,678 2,22 
G6 30,615 30,287 1,07 
G7 29,446 29,188 0,88 
G8 29,014 28,713 1,04 

Tabla 22. Resumen estadísticas de producción de cada aerogenerador. 

El índice de RIX (Roughness Index) se emplea para evaluar la accidentalidad, es decir, 

estima la fracción de terreno con pendiente por encima de un valor límite. Si el valor de 

RIX es muy pequeño (aproximadamente 0%) todas las pendientes del terreno tienen una 

pendiente inferior a 0,3 y el flujo es más probable que se adhiera y siga la superficie del 

terreno. [40] 

En cambio, si el valor de RIX es mayor de 0% entonces la inclinación del terreno supera 

el 0,3 y la probabilidad de que se produzca una separación del flujo en algunos sectores. 

WAsP indica que esta situación está fuera de la envolvente de rendimiento de WAsP y 

puede llevar a errores de predicción. 
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Figura 82. Mapa del índice de RIX del emplazamiento. [40] 

Otro indicador de rendimiento asociado al índice de RIX es el ΔRIX, el cual proporciona 

el signo y la magnitud aproximada del error de predicción para estas situaciones en las 

que los aerogeneradores están situados en un terreno fuera de la envolvente operativa de 

WAsP. [42] En la siguiente tabla se muestra que el único aerogenerador cuyos valores 

del índice de RIX y del ΔRIX son más elevado es el G6, los demás aerogeneradores se 

consideran dentro de los límites, aunque se tendrá en cuenta que hay probabilidad de error 

en los datos estadísticos obtenidos. 

Figura 83. Mapa del ΔRIX del emplazamiento. [40] 
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Aerogenerador Índice de RIX (%) ΔRIX (%) 

G1 2,8 -1,4 
G2 3,9 -0,3 
G3 4,5 0,3 
G4 5,3 1,1 
G5 6,0 1,8 
G6 10,2 6,0 
G7 5,5 1,3 
G8 4,2 0,0 

Tabla 23. Resumen estadístico del índice de RIX. 

 
Figura 84. Estadísticas de la simulación para cada aerogenerador. [40] 

4.2.1.8. Mapas del emplazamiento 

4.2.1.8.1. Elevación 

 
Figura 85. Mapa elevación del terreno. [40] 
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4.2.1.8.2. Isoventas 

 
Figura 86. Mapa de isoventas en el sector de 120º. [40] 

4.2.1.8.3. Densidad de potencia 

 
Figura 87. Mapa de densidad de potencia. [40] 
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4.2.2. CONCLUSIONES SIMULACIÓN WASP 

Una vez realizada la simulación completa del emplazamiento se concluye que el 

aerogenerador que se va a instalar es el que provee el fabricante Vestas, modelo V162-

6.0 MW. 

Al instalar 8 aerogeneradores en las localizaciones indicadas en este documento se puede 

generar una energía neta de 227,811 GWh. 

4.3. ENERGÍA ELÉCTRICA VERTIDA A LA RED ELÉCTRICA 

La energía calculada por la simulación no es la energía real que se obtiene del 

emplazamiento, éste tiene otras pérdidas que el programa WAsP considera. Entre ellas, 

se encuentran las pérdidas eléctricas de la instalación, tanto por las transformaciones 

como las posibles pérdidas de electricidad. Se estiman entre un 3 y 5%, pero no se puede 

conocer el porcentaje exacto, entonces se supone un rendimiento del 96%. 

Los aerogeneradores necesitan una velocidad mínima del viento para poder generar 

energía, así como una velocidad máxima para no desconectarse. A su vez, es importante 

tener en cuenta los fallos y averías como el propio mantenimiento de las maquinarias. Es 

decir, la disponibilidad de los aerogeneradores no llega a ser nunca el 100%. Debido a las 

nuevas tecnologías y las inversiones de las empresas en mejorar el porcentaje, la 

disponibilidad de un parque eólico puede llegar a ser hasta del 98%. Del lado de la 

seguridad, se supondrá una disponibilidad del 97%. 

También existe un pequeño margen de error en la curva de potencia que se está teniendo 

en cuenta en la simulación. Asimismo, como se ha explicado anteriormente, el índice de 

RIX es un poco elevado en algunos aerogeneradores y es necesario asumir que la 

simulación ha podido sobrestimar el recurso eólico. 

Al situar el parque eólico en la provincia de Cádiz, cerca del océano atlántico, las 

temperaturas a lo largo del año no son extremas, ni dan lugar a heladas o suciedad en el 

ambiente. 
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Tipo de pérdidas Coeficiente 
Eléctricas 0,9600 

Disponibilidad de los aerogeneradores 0,9700 
Garantía curva de potencia 0,9500 

Sobrestimación de la simulación 0,9470 
Total 0,8376 

Tabla 24. Pérdidas de energía del emplazamiento 

Finalmente, la energía eléctrica vertida a la red a lo largo del año se calcula de la siguiente 

manera. 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸í𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸í𝑎𝑎 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑥𝑥 𝑃𝑃é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸í𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  227,811 GWh 𝑥𝑥 0,8376 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮 

La potencia nominal del parque eólico es de 48 MW, por tanto, se puede calcular el tiempo 

equivalente a potencia nominal, es decir, las horas que tarda la instalación en producir la 

energía si operara en todo momento a su potencia nominal. 

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
190,814 𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ

48 𝑀𝑀𝑀𝑀
= 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒉𝒉 

Como último parámetro importante a tener en cuenta en cualquier proyecto de un parque 

eólico es el factor de capacidad. 

𝐶𝐶 =
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

8760 ℎ
=

3975 ℎ
8760 ℎ

= 𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟑𝟑𝟑𝟑 % 

El factor de capacidad es alto comparado con la media estimada en 2019 de los nuevos 

parques eólicos, la cual era un 30%. [43] El motivo se debe a que se ha elegido realizar 

la instalación de aerogeneradores relativamente más altos de los que se suelen instalar en 

España y en una zona donde el recurso eólico es abundante. 
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Capítulo 5. Instalación eléctrica 

El parque eólico está formado por 8 aerogeneradores, cada uno de 6 MW de potencia. La 

energía eléctrica a la salida del generador situado en la góndola se transporta a través de 

cables de baja tensión hasta la base de la torre del aerogenerador donde se encuentran el 

transformador y las celdas de media tensión.  

La electricidad en Media Tensión (MT) se transporta a través de cables subterráneos hasta 

la subestación eléctrica del parque eólico donde se encuentra el transformador MT/AT. 

Finalmente, en Alta Tensión (AT) se transporta la electricidad hasta la subestación 

eléctrica que conecta con la red eléctrica. 

En este capítulo se definen los cables de Media y Alta tensión de la instalación, los 

transformadores necesarios y el cable de fibra óptica a través del cual se realiza el control 

de los aerogeneradores. También se definirá como será la subestación eléctrica del parque 

y el centro de control. 

5.1. TRANSFORMADOR BT/MT 

Una vez generada la electricidad en la góndola llega a través de los cables de Baja Tensión 

(BT) hasta el transformador situado en la base de la torre. Cada uno de los 

aerogeneradores tendrá instalado un transformador, en total serán ocho transformadores 

BT/MT con las siguientes características. 

Características Transformador 
Descripción Transformador trifásico de 2 devanados 
Potencia 7.000 kVA 
Intensidad en vacío 0,5% 
Tensión de cortocircuito 9,9% 
Resistencia de cortocircuito 1,0% 
Impedancia de cortocircuito 9.0%-10.0% 
Tensión nominal, turbina 720 V 
Tensión nominal, red 30 kV 
Frecuencia 50 Hz / 60 Hz 
Grupo de conexión Dyn11 

Tabla 25. Características transformador BT/MT. [44] 
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En el lado de MT se deben conectar las celdas de MT cuya función es aislar y proteger el 

lado de MT y la línea de generación en el caso de que haya algún problema en algún 

equipo situado aguas abajo del transformador. Estas celdas deben soportar la intensidad 

nominal (513,20 A) y la de cortocircuito de media tensión (7,42 kA), cuyos cálculos se 

muestran en el Anexo I y Anexo III, respectivamente. 

Las celdas de MT empleadas son del fabricante MESA2, cuyas características principales 

son las que se muestran a continuación. 

Características Celdas 
Fabricante MESA 
Modelo DVCAS 36 kV 
Tensión nominal 36 kV 
Intensidad nominal 630 A 
Intensidad de cortocircuito (valor eficaz) 30/3 kA/s 
Grado de protección 

Compartimento MT 
Compartimentos BT y mandos 

 
67 IP 
3X IP 

Aislamiento SF6 
Tipo de celda GIS 

Tabla 26. Características celdas MT. [45] 

La celda a DVCAS está formada por la unión de uno o varios módulos unidos entre sí. 

En función del número de entradas y salidas necesarias en cada aerogenerador serán 

necesarios distintos grupos funcionales. Se tienen en cuenta las recomendaciones del 

fabricante para la elección de los módulos. [45] 

5.1.1. POSICIÓN FINAL DE LÍNEA 

La posición final de línea hace referencia a loa aerogeneradores que se encuentran en los 

extremos de las líneas. La subestación del parque eólico se sitúa en el centro de los 

aerogeneradores y a ella llegan dos líneas de MT, por tanto, hay dos aerogeneradores que 

ocupan la posición final de línea.  

 
2 Página web MESA 

https://www.mesa.es/es/
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Ambos aerogeneradores (G1 y G8) necesitan una conexión de celda tipo 0L+1A, es decir, 

en orden de izquierda a derecha de la Figura 88, la celda MT estará formada por un 

módulo de protección con interruptor automático del lado de MT del transformador (1A) 

y la celda de salida o remonte de línea (0L) que conduce el cable hacia el siguiente 

aerogenerador. 

 

Figura 88. Representación esquemática de la celda 0L+1A. [45] 

5.1.2. POSICIÓN INTERMEDIA 

En ambas líneas de MT los aerogeneradores se conectan en paralelo, por tanto, los 

aerogeneradores que se encuentran en posiciones intermedias deben incluir un módulo 

adicional que conecte el anterior con el aerogenerador en cuestión, ese módulo es una 

celda de línea (1L), situado a la izquierda en la Figura 89. Igualmente se instala un 

módulo de protección con interruptor automático (1A) y una celda de salida o remonte de 

línea (0L). 

 

Figura 89. Representación esquemática de la celda 0L+1A+1L. [45] 
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5.1.3. PROTECCIÓN DE LAS CELDAS MT 

La potencia de los transformadores de los aerogeneradores es 7.000 kVA y la tensión 

nominal es 36 kV, por tanto, tal y como indica el fabricante en la ficha técnica, la 

protección de las celdas de MT debe ser un interruptor automático. 

  
Figura 90. Selección de protección para el transformador BT/MT. [45] 

El módulo 1A de protección del transformador incluye un interruptor automático de 

vacío, cuyas características se muestran a continuación, y un seccionador de tres 

posiciones. El interruptor automático debe tener una intensidad nominal superior a los 

513,20 A, calculados en el Anexo I. También debe soportar los 7,42 kA de intensidad de 

cortocircuito calculada en el Anexo III. 

Como se puede observar en la siguiente tabla, la intensidad nominal es de 630 A y la 

intensidad de cortocircuito 20 kA, por tanto, el transformador está protegido. 

Características Interruptor automático 
Fabricante MESA 
Módulo 1A 
Tensión nominal 36 kV 
Intensidad nominal 630 A 
Intensidad de cortocircuito (valor eficaz) 20/3 kA/s 
Capacidad de corte en cortocircuito (valor eficaz) 20 kA 
Requerimientos de la norma IEC 62271-100 

Tabla 27. Características módulo 1A de la celda de MT. [45] 
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5.1.4. CONFIGURACIÓN FINAL DE LAS CELDAS DE MT 

Como ya se ha explicado, se van a instalar 2 líneas de MT, cada una transporta la potencia 

de 4 aerogeneradores en total, empezando en los extremos del emplazamiento, siendo G1 

el primer aerogenerador de la línea 1 y G8 de la línea 2, y terminando en la subestación 

que se encuentra en el centro del parque eólico. 

Aerogenerador Línea 1 MT 
G1 0L+1A 
G2 0L+1L+1A 
G3 0L+1L+1A 
G4 0L+1L+1A 

 

Tabla 28. Distribución de las celdas de MT según los aerogeneradores. 

 

Figura 91. Dimensiones de los módulos de las celdas de MT. [45] 

5.2. SISTEMA ELÉCTRICO DE MEDIA TENSIÓN 

Una vez elegido el transformador y las celdas de media tensión se procede al diseño de la 

red de MT que se va a instalar y que conecta los aerogeneradores con la subestación 

eléctrica del parque. 

Aerogenerador Línea 2 MT 
G5 0L+1L+1A 
G6 0L+1L+1A 
G7 0L+1L+1A 
G8 0L+1A 
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5.2.1. CARACTERÍSTICAS DE LA RED DE MT 

El transformador eleva la tensión de los aerogeneradores hasta 30 kV. Siguiendo las 

indicaciones la ITC-LAT-06, se determina que la categoría de la red y las características 

mínimas del cable y accesorios. 

  

 

Tabla 29. Niveles de aislamiento de los cables y sus accesorios. [46] 

La categoría define la duración máxima de un eventual funcionamiento con una fase a 

tierra, que el sistema de puesta a tierra permita. La categoría A-B es la más frecuente en 

instalaciones eólicas debido a que los defectos de tierra se eliminan más rápido que los 

cables de la categoría C. 

Por tanto, las características de la red de MT se pueden resumir en la siguiente tabla. 

Características Línea MT 
Tensión nominal de red 30 kV 
Tensión elevada de red 36 kV 
Categoría de la red A-B 
Características del cable (uo/u) 18/30 kV 
Tensión de celda de mt 36 kV 

Tabla 30. Características de la red de MT. 
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5.2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES 

Es necesario definir el material y aislamiento de los cables que van a transportar la 

electricidad desde el transformador BT/MT hasta la subestación del parque eólico. Para 

calcular las dimensiones de los cables es necesario tener en cuenta tres aspectos 

importantes: la intensidad máxima admisible de los cables, la caída de tensión y las 

pérdidas de potencia.  

Los cálculos realizados para la elección de los conductores están desarrollados en el 

Anexo I. La red de MT se divide en dos líneas que discurren en paralelo y que transportan 

la energía generada por los aerogeneradores (4 aerogeneradores por cada línea) hasta la 

subestación eléctrica. La intensidad máxima en condiciones normales que circula por 

ambas líneas es 513,20 A. 

Los conductores de Media Tensión son cables directamente enterrados, situados en un 

emplazamiento en Cádiz cuya temperatura media es 18,2ºC y que está constituido por un 

terreno arcilloso. Se instalará una sola terna de cables por cada línea cuya sección será 

igual en todo el recorrido y que será enterrada a 1 metro de profundidad. Con todos estos 

factores y teniendo en cuenta las intensidades admisibles de los conductores en 

condiciones normales, se muestran en la siguiente tabla los tipos de conductores 

disponibles que soportan una intensidad admisible mayor que la intensidad nominal del 

sistema. 

Aislamiento EPR XLPE HEPR 
Material Cu Al Cu Al Cu Al 

Sección (mm2) 300 - 300 400 240 400 
I max adm (A) 561,88 - 573,59 520,91 542,00 550,18 

Tabla 31. Posibles conductores del sistema eléctrico de Media Tensión. 

Actualmente el precio del aluminio se sitúa en 2.420,5 $/tn [47] y el precio del cobre está 

a 10.341 $/tn [48], cuadriplicando el coste del aluminio. Por este motivo el material del 

conductor elegido será aluminio.  

En cuanto al aislamiento se elige el HEPR, un Polietileno termoestable que tiene mayor 

flexibilidad y que facilita su instalación en el parque eólico. Además, con la misma 

sección del conductor permite una intensidad máxima mayor. 
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Aislamiento Material Sección I máx. adm. 
HEPR Al 1 x 400 mm2 550,18 A 

Tabla 32. Elección del conductor de MT. 

El proveedor del conductor elegido es PRYSMIAN el cual tiene las siguientes 

características. 

 
Figura 92. Representación gráfica de las capas que componen el conductor de MT. [49] 

Características Conductor MT 
Conductor Hilos de aluminio 
Temperatura máxima del 
conductor 

105 ºC en servicio permanente 
250 ºC en cortocircuito. 

Semiconductor interno Capa extrusionada de Aluminio 
Aislamiento etileno propileno de alto módulo (HEPR) 
Semiconductor externo Capa extrusionada de material semiconductor 
Pantalla metálica Hilos de cobre (16 mm2) 
Separador Cinta de poliester 
Cubierta exterior poliolefina termoplástica, DMZ1 Vemex 

Tabla 33. Características del conductor de aluminio de MT. [49] 

El segundo aspecto importante a tener en cuenta es la caída de tensión de la línea, la cual 

no debe superar una caída de más de un 1%. Los cálculos detallados se muestran en el 

Anexo I, cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla. Como se puede observar la 

caída de tensión es menor que el límite del 1 % y las pérdidas por el conductor son 

mínimas, menor del 0,5 %. 

Línea Tramo ΔV (V) Pérdidas (W) 

Línea 1 

G1-G2 14,11 4.466,16 
G2-G3 15,31 8.728,74 
G3-G4 28,66 51.743,53 

G4-Sub. eléc. 34,00 29.184,71 

Línea 2 

G8-G7 20,94 5.928,84 
G7-G6 39,77 62.346,67 
G6-G5 38,01 43.582,47 

G5- Sub. eléc. 45,07 51.037,16 
Total L1 117,88 (0,393 %) 

257.018,27 (0,535 %) 
TOTAL L2 227,43 (0,758 %) 

Tabla 34. Resultados caída de tensión y pérdidas de la red de MT. 
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5.2.3. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE MT 

Se debe garantizar la protección de las instalaciones y de las personas que puedan circular 

por el parque eólico con el diseño del sistema de puesta a tierra. La generación en los 

aerogeneradores debe estar conectada a una tierra para poder desviar cualquier intensidad 

que pueda provocar algún defecto en el sistema eléctrico. Se emplean unos electrodos que 

tienen una impedancia mínima y se conectarán definiendo un circuito equipotencial que 

unirá los aerogeneradores a través de un cable desnudo de cobre. 

Este cable de cobre debe poder soportar la corriente de cortocircuito calculada en el Anexo 

III, cuyo valor es 7,42 kA, y debe tener una sección mínima de 25 mm2. Por tanto, se 

elige un cable de Cobre de 50 mm2.  

5.3. SISTEMA ELÉCTRICO DE ALTA TENSIÓN 

La línea de Alta Tensión deberá transportar los 48 MW de potencia, generada en los 

aerogeneradores, hasta la subestación eléctrica en San Fernando, Cádiz. La línea de 

tensión tendrá que recorrer 23,88 kilómetros lineales, lo que supone que la conexión sea 

a través de una línea eléctrica aérea en AT. 

5.3.1. CARACTERÍSTICAS DE LA RED DE AT 

Según el informe publicado por e-Distribución Redes Digitales [50], la subestación 

eléctrica tiene disponible potencia a conectarse a 66 kV, por lo que la tensión se elevará 

desde los 30 kV hasta los 66 kV en la subestación del parque eólico y se transportará a 

través de una red aérea hasta la subestación de San Fernando, Cádiz.  

Para el diseño de esta línea se tendrá en cuenta la Instrucción Técnica Complementaria 

de redes aéreas. 

Debido a que se va a diseñar una red aérea se debe tener en cuenta la Instrucción técnica 

Complementaria ITC-LAT-07. [51] 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

 
INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

98 
 

 
Tabla 35. Tensiones nominales y tensiones más elevadas de la red. [51] 

Características Red AT 
Tensión nominal 66 kV 
Tensión más elevada 72,5 kV 
Potencia nominal 48 MW 
Potencia aparente 53,33 MVA 
Intensidad nominal 466,54 A 

Tabla 36. Características generales de la red de AT. 

5.3.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES 

Los cálculos necesarios para la elección del tipo de conductor para la línea de AT se 

desarrollan en el Anexo I. La intensidad nominal que deberá transportar es 466,55 A y 

teniendo en cuenta las características de los conductores posibles para la instalación se 

determina que el conductor necesario debe tener las siguientes características.  

Conductor Material Sección total Intensidad de corriente 
242-AL1/39-ST1A Al 281,1 mm2 574 A 

Tabla 37. Resumen características conductor de AT. [52]  

Con un conductor de este tipo la caída de tensión aproximada es de 3,81 % y tendría unas 

pérdidas de 1,86 MW, equivalente a un 3,88% de la potencia total. 
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5.3.3. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE AT 

El objetivo principal del diseño de la puesta a tierra, tanto de MT como de AT es 

garantizar la seguridad y protección de las personas y proteger los equipos de la 

instalación, proporcionando un camino rápido de las corrientes de defecto. 

El tamaño estimado de una subestación eléctrica de un parque eólico de esta potencia es 

de aproximadamente 15 metros de ancho y 20 metros de largo, dando lugar a un área de 

300 m2. Tras realizar los cálculos convenientes en el Anexo II, se va a instalar una malla 

cuyas medidas son del perímetro de la subestación (15 x 20 m) con cuadrículas de 5 x 5 

m con 4 picas de 2 metros cada una y con un electrodo de neutro. 

5.4. SUBESTACIÓN ELÉCTRICA 

La línea de MT llega a la subestación eléctrica donde se eleva la tensión a 66 kV. Para 

ello, se debe diseñar una subestación con toda la aparamenta para asegurar que se efectúa 

ese transporte de energía con efectividad y seguridad tanto para los trabajadores como 

para la maquinaria. 

La subestación que se va a construir es una subestación convencional aislada en aire AIS 

(Air Switch Gear) con una caseta en el interior en la que se van a ubicar las celdas de MT 

de la subestación, estarán ubicadas en el interior del edificio de control. A las celdas de 

MT llegan las dos líneas eléctricas de generación a través de interruptores y 

seccionadores. 

5.3.1. TRANSFORMADOR MT/AT 

El transformador MT/AT se sitúa en el exterior de la subestación eléctrica del parque 

eólico. Este transformador deberá elevar la tensión hasta 66 kV, tensión a la que se 

transportará la electricidad hasta la subestación eléctrica. 

El fabricante del transformador es IMEFY y cuya información técnica se encuentra en el 

Anexo IV, cuyas características principales en la tabla que se muestra a continuación. 
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Características Transformador 
Descripción Transformador de potencia 
Potencia 60 MVA 
Fases Trifásico 
Tensión nominal primario 66 (±11x1) kV 
Tensión nominal secundario 30 kV 
Grupo de conexión YNd11 
Tipo de refrigeración ONAN/ONAF 
Condiciones de servicio Normales según UNE EN 60076-1 
Sobreexcitación permitida 10% 
Tensión de cortocircuito 10% 
Potencia aparente de cortocircuito (66 kV) 10.000 MVA 

Tabla 38. Características transformador MT/AT.  [53] 

5.3.2. SISTEMA DE MT DE LA SUBESTACIÓN 

En el interior de la caseta situada en la subestación eléctrica se colocan las celdas de MT, 

cuya función es proteger y conectar las líneas de llegada de los aerogeneradores con el 

transformador MT/AT. Las celdas que se van a emplear serán del mismo fabricante que 

se ha elegido para las celdas de MT de los aerogeneradores (MESA). 

El punto crítico de las celdas de MT es la corriente de cortocircuito, la cual es en ese 

punto 8,13 kA, tal y como se ha calculado en el Anexo III. La intensidad de línea que 

deben soportar son los 513,20 A que llega por cada línea del parque eólico. 

Por tanto, la configuración final de las celdas de MT de la subestación consiste en dos 

celdas de línea, una para cada línea de generación, seguida de un interruptor automático 

y seccionador en MT que protegen al transformador de la subestación.  

 
Figura 93. Configuración celdas de MT de la subestación. [45] 
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Las características de las celdas muestran en la Tabla 26 y Tabla 27, teniendo el 

interruptor automático un poder de corte (20 kA) superior a la intensidad de cortocircuito 

calculada. 

5.3.3. SISTEMA DE AT DE LA SUBESTACIÓN 

El sistema de AT de la subestación está constituido por un interruptor y seccionador y los 

transformadores de tensión y de intensidad. Además, se deben definir las protecciones y 

la puesta a tierra de la subestación. 

5.3.3.1. Interruptor 

Los interruptores, junto con los seccionadores, son dispositivos de maniobra encargados 

de dejar fuera de servicio determinadas partes de una línea de la subestación eléctrica. 

Los interruptores tienen la ventaja de poder maniobrar en carga, tanto en condiciones 

nominales como de sobreintensidad y cortocircuito, pero por ello mismo necesitan incluir 

algún método de extinción del arco de ruptura cuando se acciona en carga. 

El fabricante elegido para proveer el interruptor es Siemens y propone los modelos que 

se muestran en la siguiente figura. 

 
Figura 94. Tipos de interruptores de alta tensión de Siemens. [54] 

La tensión elevada de la red de AT es 75,5 kV y la intensidad de cortocircuito calculada 

en el Anexo III en el lado de AT es 12,10 kA lo que supone que el interruptor que se debe 
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emplear sea un 3AP1, cuyas características resumidas se muestran en la siguiente tabla, 

mostrándose la ficha técnica en el Anexo IX. 

Características Interruptor 
Fabricante Siemens 
Tipo 3AP1 FG 
Tensión 72,5 kV 
Corriente nominal, hasta 2500 A 
Corriente nominal de corta duración, hasta  31,5 kA 
Corriente de cortocircuito, hasta 31,5 kA 
Frecuencia 50 Hz 

Tabla 39. Características interruptor de AT. [54] 

 

1. Cámara de extinción 
2. Aislador soporte 
3. Pilar 
4. Armario de control 
5. Armario de operación 

 

Figura 95. Componentes del interruptor de AT. [54] 

5.3.3.2. Seccionador 

El seccionador trabaja en conjunto con el interruptor protegiendo la instalación y a las 

personas que trabajan en ella. Los seccionadores deben emplearse sin carga o en vacío y 

separa de manera mecánica el circuito, es decir, las líneas de la generación del resto de la 

red. 

Al igual que las celdas de MT, el seccionador elegido será del fabricante MESA y cuya 

ficha técnica se encuentra en el Anexo X. Teniendo en cuenta la tensión nominal y la 

corriente de cortocircuito, el seccionador elegido tiene las siguientes características. 

Características Seccionador 
Fabricante MESA 
Tipo SGP-72/1250 
Tensión 72,5 kV 
Intensidad nominal 1250 A 

Tabla 40. Características principales del seccionador de AT. [55] 
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El seccionador elegido es un seccionador formado por dos columnas, una fija y la otra 

giratoria con cuchillas de puesta a tierra enclavadas mecánicamente. 

 
Figura 96. Seccionador SGP de MESA. [55] 

5.3.3.3. Transformadores de tensión e intensidad 

La función principal de estos transformadores es proteger los dispositivos de medida de 

la subestación.  

En la siguiente tabla se muestra el transformador de tensión normalizado disponible según 

la norma Iberdrola publicada en 2003. 

Características Transformador de tensión 
Designación TT 66000R3/110R3-110R3-110 EX 0,2 
Tensión nominal de red 66000 V 
Tensión más elevada 72,5 kV 
Tensión nominal primaria 66000/√3 V 
Tensión secundaria nominal 110/√3 V 

Tabla 41. Características de transformador de tensión estándar. [56] 

El fabricante elegido para proveer el transformador es Arteche, el cual ofrece un 

transformador de tensión capacitivo, más concretamente el modelo DDB-72, cuya ficha 

técnica se muestra en el Anexo XII.  
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1. Terminal primario 
2. Sistema compensador del volumen de aceite 
3. Aislador 
4. Condensadores 
5. Toma de tensión intermedia 
6. Transformadores de tensión inductivo 
7. Caja de terminales secundarios 

 

Figura 97. Esquema de las partes del transformador inductivo de tensión. [57] 

El mismo procedimiento se sigue para la elección del transformador de intensidad. En 

primer lugar, se consulta el informe de Iberdrola [58] en el que se numeran los modelos 

estándar, donde encontramos el siguiente transformador que cuadra con las necesidades 

del parque eólico. 

Características Transformador de intensidad 
Designación TI 72,5-300-600/5-5 EX 5P20 
Tensión nominal de red 66 kV 
Tensión más elevada 72,5 kV 
Intensidad primaria nominal 300-600 A 
Intensidad secundaria nominal 5-5 A 
Protección 5P20 

Tabla 42. Características estándar del transformador de intensidad.[58] 

5.5. FIBRA ÓPTICA 

La red de comunicaciones del parque eólico se conectará a través de una red de fibra 

óptica.  Estos cables irán enterrados en la misma zanja que los cables de MT y el cable 

de tierra, obteniendo comunicación con todos los aerogeneradores del parque eólico. El 

control se realizará desde el centro de control situado en la subestación a través del 

sistema de control SCADA de Gamesa. 

Para distancias largas en las que se instala fibra óptica el tipo de fibra que se necesita es 

Monomodo ya que cuenta con un ancho de banda mayor y mayor potencia. 
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Características Fibre óptica 
Fabricante Optral 
Tipo Monomodo 
Modelo G.652.D (SMF estándar) 

Tabla 43. Características de la fibra óptica. [59] 
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Capítulo 6. Obra civil 

En este capítulo se va a desarrollar un plan en el que se especifican las pautas a seguir 

para la instalación de los elementos eléctricos del parque eólico. Se deben seguir las 

especificaciones de los fabricantes y tener en cuentas los efectos sobre el medio ambiente. 

Se van a diseñar los viales, las zanjas y cimentaciones, el acceso al parque y las 

plataformas de montaje de los aerogeneradores.  

6.1. VIALES 

Los viales son caminos que permiten el acceso al parque y la movilidad entre los 

aerogeneradores instalados. Los viales se pueden diferenciar entre los viales generales de 

acceso y los viales interiores. Para definir estos viales se aprovecharán las vías existentes 

para reducir costes y plazos de construcción, aunque se deberán adaptar a las 

características que se mencionan más adelante. 

Los viales generales de acceso son aquellos que conectan la carretera principal con el 

emplazamiento. La carretera más cercana es la carretera autonómica A-396 y se van a 

diseñar dos viales de acceso, ambos discurren por caminos de tierra definidos, aunque se 

deben adaptar, estimándose una longitud total de 6520 metros. 

Los viales interiores conectarán todos los aerogeneradores. En total se han estimado 8683 

metros de viales que conectarán los aerogeneradores y 6362 metros de viales generales 

de acceso. 

 Las dimensiones de estos viales deben ser las siguientes: 

• Calzada con anchura útil de 5 metros para los viales generales de acceso 

• Calzada con anchura útil de 6 metros para los viales interiores 

• Radio mínimo de las curvas de 40 metros. 

• Altura libre del trayecto de 5 metros 

• Pendiente máxima de los viales de 12% 
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La orografía es ciertamente abrupta, por ende, se han diseñado con especial cuidado los 

viales que conectan los aerogeneradores para que no superen la máxima pendiente del 

12% y el radio mínimo de curvatura sea de 40 metros. En el PLANO XX se muestran los 

viales y en la siguiente tabla se calculan las pendientes máximas de cada tramo. 

Altura inicio (m) Altura final (m) Longitud Pendiente 
223 183 847,74 4,7% 
183 203 420,85 -4,8% 
203 225 1108,79 -2,0% 
220 189 823,02 3,8% 
189 260 1803,48 -3,9% 
174 192 2294,5 -0,8% 
192 159 1143,42 2,9% 

Tabla 44. Pendientes de los viales. 

La sección de los viales está compuesta por las siguientes capas. 

• Subbase de 20 centímetros de espesor. Esta subbase es un relleno de suelo 

debidamente compactado al 95% del Proctor Modificado (PM) 

• Una capa de 20 centímetros de zahorra artificial compactada al 98% PM. 

6.2. PLATAFORMA DE MONTAJE Y CIMENTACIÓN 

Las plataformas de montaje tienen la función de servir de base de trabajo para el pre-

montaje y almacenamiento del acopio de los componentes de los aerogeneradores. Se 

deben diseñar según los requerimientos del suministrador.  

Previa la instalación de las plataformas de montaje se debe realizar la cimentación. En 

primer lugar, se realiza una excavación aproximadamente de 3 metros de profundidad. A 

continuación, se construye la jaula de pernos con acero sobre la cual se vierte el hormigón. 

Finalmente, se rellena y compacta la tierra para dejarlo preparado para la instalación de 

los aerogeneradores. 

En la figura que se muestra a continuación, se pueden observar de forma esquemática las 

partes de las cimentaciones. 
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Figura 98. Esquema orientativo de la cimentación del aerogenerador. [3] 

En la figura anterior se muestra un esquema orientativo de la cimentación, cuyas medidas 

exactas se muestran en el Plano nº 6 

6.3. CANALIZACIONES EN ZANJA 

Las líneas de MT van directamente enterradas a 1 metro de profundidad desde los 

aerogeneradores hasta la subestación eléctrica, este enterramiento se lleva a cabo 

mediante las zanjas. En ellas, además de los conductores de MT, también se va a enterrar 

el cable de fibra óptica. 

Las longitudes de las zanjas y el perfil de ellas se pueden observar en el Plano nº 3. En 

primer lugar, se debe excavar 1 metro de profundidad y situar la terna de conductores y 

se rellena con arena arcillosa unos 40 centímetros. A continuación, se introduce el cable 

de fibra ótica y se vuelve a rellenar con arena arcillosa otros 15 centímetros. 

Para que estén bien protegidos los cables, se introduce una plancha de PVC. Se continúa 

rellenando con tierra compactada 15 centímetros y se coloca una cinta de plástico como 

señalización. Finalmente, se termina rellenando con la misma tierra compactada hasta el 

nivel del terreno. 

6.4. EDIFICIO DE CONTROL Y SUBESTACIÓN ELÉCTRICA 

El edificio de control y la parte cubierta de la instalación se ubican en un mismo edificio, 

pero con accesos totalmente independientes.  
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El edificio de control tiene unas dimensiones aproximadas de 20 x 15 x 3 m. Dentro del 

edificio se encuentra el centro de control y las celdas de Media Tensión de la subestación 

y ciertas salas importantes para los trabajadores del parque eólico: sala de reuniones y de 

control, almacén, cocina, entrada, aseos y sala de cabinas y puede tener una sala de 

residuos. 

A continuación del edificio de control se encuentra la subestación eléctrica que, como ya 

se ha mencionado, es una subestación convencional de AIS que se encuentra directamente 

en el exterior, por lo que habrá que construir una cimentación de hormigón donde situar 

las máquinas. 

6.5. PLANIFICACIÓN DEL PROYECTO 

 
Tabla 45. Planificación del proyecto. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

VIABILIDAD ECONÓMICA 

110 

Capítulo 7. Viabilidad económica 

Este capítulo es el más importante de este proyecto y en el cual se estima si el parque 

eólico es un proyecto viable económicamente. Para el cálculo de la viabilidad se tienen 

en cuenta los costes de inversión (el desarrollo del proyecto y la construcción del parque), 

los ingresos que se obtienen de la venta de la energía producida y los gastos de 

mantenimiento y operación. 

Con estos datos, se emplearán los indicadores financieros TIR y VAN y se calculará el 

payback del parque eólico, lo que definirá si es viable. Finalmente, se realizará un análisis 

de sensibilidad. 

7.1. ESTIMACIÓN DE LA TARIFA DE VENTA DE ENERGÍA 

La viabilidad del proyecto depende en su mayor parte en los ingresos que se obtienen de 

la venta de la energía al mercado español. Tal y como se ha calculado en el Capítulo 4, la 

energía eléctrica generada es 190,814 GWh cada año, lo que equivale a una capacidad de 

45,38 %.  

Actualmente el precio de la energía está muy por encima de la media y de lo esperado 

para estos años. Nos encontramos en un momento delicado por la situación sociopolítica 

alcanzando casi los 300 €/MWh, tal y como se puede observar en la siguiente figura. Pero 

este precio de la energía no es sostenible y tenderá a estabilizarse en pocos años. 

Figura 99. Evolución de los precios de la energía en España desde 2010. [60] 
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El proyecto debería ponerse en marcha en 2024, por tanto, se estima que para entonces el 

precio de la energía debería estabilizarse. Teniendo en cuenta que previa a la crisis 

energética el precio de la energía rondaba los 46 €/MWh, se parte de ese valor y cada año 

esa media debería incrementarse en un 1% por la inflación. 

Se supone una vida operativa de la planta eólica de 25 años y la senda de precios durante 

todos los años de vida son los que se muestran a continuación. 

Tabla 46. Estimación de precios de la energía. 

7.2. ESTIMACIÓN DE COSTES 

7.2.1. PRESUPUESTO 

La inversión total requerida para el proyecto se desarrolla con mayor detalle en el Anexo 

XI. Presupuesto. En la siguiente tabla se muestra el resumen del presupuesto total,

obteniéndose un presupuesto del proyecto de 51.905.347,91 €.

Además, al presupuesto del proyecto se le debe añadir los costes de ingeniería básica y 

de detalle y de desarrollo, los cuales se incluyen en el coste de la inversión inicial teniendo 

en cuenta los costes del punto de interconexión a la red. Finalmente, se estima una 

inversión inicial de 52.805.347,91 €. 
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Tabla 47. Resumen presupuesto del proyecto. 

7.2.2. COSTES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Además de la estimación inicial, existen una serie de costes a lo largo de la vida útil del 

proyecto que se deberán tener en cuenta. Principalmente, son los costes de operación y 

mantenimiento del parque eólico, también conocidos como OPEX, son aquellos gastos 

que conllevan los gastos funcionales y operativos del parque eólico. 

Para obtener un buen funcionamiento y rendimiento del parque eólico se debe realizar un 

buen mantenimiento tanto de los aerogeneradores como de la aparamenta instalada. Se 

estima que este mantenimiento va a ser un 5% de la inversión inicial de la instalación 

eléctrica y de los aerogeneradores cada año. 

Tabla 48. Estimación OPEX. 

Según un informe del Banco de España e Instituto Nacional de Estadística el Índice de 

Precios de Consumo será un 1,8% en el año 2024, por tanto, en la caja de flujos se tendrá 

en cuenta un incremento del 1,8% en los costes de operación y mantenimiento del parque 

eólico [62]. 
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7.3. FLUJOS DE CAJA 

A continuación, se va a desarrollar el modelo económico del proyecto, teniendo en cuenta 

las siguientes estimaciones. 

7.3.1. FINANCIACIÓN 

La estructura de capital elegida para financiar este proyecto es la que se muestra a 

continuación. 

Tabla 49. Capital y deuda inicial de la inversión. 

El capital son los fondos propios que aportará la entidad que se encarga del 

funcionamiento y explotación del recurso eólico en el parque, mientras que el importe de 

la deuda será proporcionado por entidades financieras. La deuda se repartirá entre 20 

años, mismo periodo que la amortización de la inversión, y se estima que la tasa de interés 

es un 6%. 

7.3.2. COEFICIENTE DE APUNTAMIENTO 

La Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) tiene en cuenta el 

coeficiente de apuntamiento aplicable a cada tecnología. Este coeficiente refleja la 

diferencia entre el precio medio del mercado y los precios horarios efectivamente 

cobrados por las instalaciones. En el informe de la CNMC se indica que el coeficiente de 

apuntamiento de la tecnología eólica es un 0,9386, por tanto, los ingresos se deberán 

multiplicar por ese mismo factor. [63] 

7.3.3. IMPUESTOS 

El IVPEE es un impuesto que grava las actividades de producción e incorporación de 

energía al sistema eléctrico español y que supone un 7% del importe total que se 

corresponde recibir por la generación. Esto supone que a los ingresos finales se deberá 

aplicar una reducción de un 7%. [64] 
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También se debe tener en cuenta el impuesto de sociedades. En España, se debe pagar un 

25% por los beneficios obtenidos durante el año por su actividad en España. [65] Este 

impuesto de sociedades también se aplica sobre los impuestos de la deuda cada año. 

7.3.4. AMORTIZACIÓN 

La inversión inicial de los 52,805 millones de euros, se irá amortizando en un periodo 

de 20 años. Se ha decidido amortizarlo en un periodo menor que el total de la vida útil 

por motivos de asegurar que la inversión se amortice mientras el parque está 

en funcionamiento. Esto supone una amortización anual de 2.640 k€. 

7.3.5. NECESIDADES OPERATIVAS DE FONDOS 

Las necesidades operativas de fondos (NOF) es un fondo de maniobra destinado a 

inversiones de corto plazo necesarias. Se estiman unas necesidades del 7% sobre los 

ingresos. 

7.4. CAJA DE FLUJOS 

Una vez explicados los ingresos y costes que se deben tener en cuenta se realiza el flujo 

de caja del proyecto para poder calcular los índices de la viabilidad económica. 
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Tabla 50. Flujo de caja del proyecto.
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7.5. INDICADORES FINANCIEROS 

Mediante los índices financieros se puede determinar la rentabilidad del proyecto y, por 

ende, si es viable la ejecución. Los principales indicadores financieros son el Valor Actual 

Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). 

7.5.1. COSTE PROMEDIO PONDERADO DEL CAPITAL (WACC) 

El WACC (Weighted Avercage Cost of Capital) es una tasa de descuento empleada para 

valorar en el momento presente los flujos de caja esperadores en el futuro. Esta tasa tiene 

en cuenta la deuda financiera (D), el capital aportado por los accionistas (E), el coste de 

la deuda financiera (Kd), el impuesto pagado sobre las ganancias (T) y la rentabilidad 

exigida por los accionistas (Ke). [66] 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝐾𝐾𝐾𝐾·𝐷𝐷·(1+𝑇𝑇)+𝐾𝐾𝑒𝑒·𝐸𝐸
𝐷𝐷+𝐸𝐸

           (Ec.  15) 

La deuda financiera de este proyecto es el 80% de la inversión inicial, lo que equivale a 

41.429 k€, por tanto, el capital aportado por los accionistas es 10.357 k€. Se ha estimado 

un interés de la deuda por parte de la entidad financiera de un 6% y el impuesto de 

sociedades en España es un 25%. Finalmente, se estima una rentabilidad exigida por parte 

de los accionistas de un 9%. 

Sustituyendo los valores en la Ec.  15, se obtiene un WACC del 5,40 %. 

7.5.2. VALOR ACTUAL NETO (VAN) 

El VAN es un criterio de inversión que se emplea para analizar los ingresos y costes de 

un proyecto y proyectarlos para conocer el valor de la inversión actualizado a en el 

presente. [67] Se calcula con la siguiente ecuación.  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = −𝐼𝐼0 + ∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡
(1+𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤)𝑡𝑡

25
𝑡𝑡=0           (Ec.  16) 

Donde, 

I0 Inversión realizada en el momento inicial 
FCt Flujo de caja de cada periodo 
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Teniendo en cuenta la inflación (k = 1,8%) se obtiene un VAN de 7.013,72 k€, al ser 

un valor positivo indica que existe rentabilidad económica. 

También se calcula el VAN del accionista al que se le presentaría el proyecto y se obtiene 

un valor neto de 2.101,76 k€. 

7.5.3. TASA INTERNA DE RETORNO 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es el porcentaje de ingresos que se obtiene a partir de 

la inversión inicial. Debe ser siempre mayor que el interés del préstamo que se debe 

devolver cada año, por tanto, cuanto mayor sea el TIR, más viable será el proyecto. Para 

calcular el TIR se emplea la siguiente fórmula. [68] 

∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡
(1+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)𝑡𝑡 = 025

𝑡𝑡=0            (Ec.  17) 

A partir de esta fórmula se obtiene un TIR equivalente a un interés del 6,78 %. Al 

calcular la tasa interna de retorno del accionista se obtiene un 10,65 %. Ambos son 

superiores a las tasas estimadas, por tanto, el proyecto es aceptable. 

7.5.4. RESUMEN ÍNDICES DE SENSIBILIDAD 

Inversión inicial (k€) 52.805,35 
WACC 5,40% 
VAN (k€) 
TIR 

7. 013,72 
6,78%

VAN del accionista (k€) 2.101,76  
TIR del accionista 10,65% 

Tabla 51. Resumen de los índices de sensibilidad del proyecto. 
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Capítulo 8. Impacto medioambiental y social 

El desarrollo de la energía eólica es una estrategia que tiene como objetivo la 

descarbonización del sector eléctrico y así contribuir con los ODS y el plan PNIEC. 

El proyecto desarrollado en el presente documento cuenta con 8 aerogeneradores cuya 

potencia nominal es 6 MW, es decir, la potencia nominal del parque es 48 MW. La energía 

total vertida a la red es 190,814 GWh/año con una vida útil de 25 años. 

La generación de energía a partir de un recurso renovable como es el viento supone un 

ahorro de generación de energía a partir de combustibles fósiles, los cuales son recursos 

agotables y más contaminantes. Las tecnologías que mayores emisiones producen al 

generar electricidad son el carbón y el gas. 

Tabla 52. Emisiones evitadas según la tecnología. [70] 

Además, el consumo per cápita en España en el 2021 fue de 5.407,3 kWh [72], por tanto, 

el parque eólico situado en Cádiz que genera 190,814 GWh puede llegar abastecer la 

demanda de electricidad de 35.288 personas.  
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Capítulo 9. Objetivos de Desarrollo Sostenible 

En 2015 se reunieron las Naciones Unidas y definieron los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) como un llamamiento universal para poner fin a la pobreza, proteger el 

planeta y garantizar la paz y prosperidad de las personas para 2030. 

Figura 100. Objetivos de desarrollo sostenible. [69] 

Se redactaron 17 objetivos y los proyectos que se desarrollan deben estar alineados con 

varios de ellos. Este proyecto en concreto está alineado con los siguientes objetivos. 

• Objetivo 3. Salud y bienestar

Este proyecto puede mejorar la salud y bienestar de la sociedad al ser una tecología que 

aprovecha una fuente de energía no contaminante y que ayuda a reducir las emisiones de 

CO2, NOX, SO2 y partículas nocivas para la salud. 

• Objetivo 7. Energía asequible y no contaminante

De la mano del objetivo anterior, esta tecnología contribuye a los planes de generación 

de energía no contaminante y sostenible, ya que la energía generada mediante estos 

aerogeneradores favorece a la reducción de la generación de energía mediante 

combustibles fósiles. 
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• Objetivo 8. Trabajo decente y crecimiento económico

Un proyecto de esta magnitud necesita mano de obra para realizar toda la obra civil, la 

instalación de los elementos eléctricos y el mantenimiento y operación del parque eólico, 

lo que va a generar nuevos puestos de trabajo, que se traduce en un pequeño crecimiento 

económico para la zona. 

• Objetivo 9. Industria, innovación e infraestructura

A lo largo de los años se ha ido mejorando la tecnología de los aerogeneradores y la 

instalación de un parque eólico que tiene una potencia de 48 MW con tan solo 8 solo se 

consigue empleando tecnología nueva y puntera, por lo que favorece a la actualización 

de los servicios urbanísticos de la zona, así como los viales que conectan el parque eólico 

con el resto de las carreteras. 

• Objetivo 11. Ciudades y comunidades sostenibles

La energía generada se vierte directamente a la red que podrá dar servicio tanto a 

industrias como al sector doméstico de las ciudades de España, por tanto, favorece al 

objetivo de conseguir ciudades y comunidades sostenibles. 

• Objetivo 12. Producción y consumo responsable

Este objetivo tiene mucha relación con varios anteriores, ya que tiene relación con la 

producción sostenible conseguida mediante la generación de energía con fuentes 

renovables y poco contaminantes. 
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Capítulo 10. Conclusiones 

Tras un estudio de las posibles tecnologías disponibles y de los diferentes emplazamientos 

en los que instalar el parque eólico se decidió situarlo en Medina-Sidonia, Cádiz. Este 

emplazamiento cumplía todos los requisitos necesarios. Se encuentra en una zona que no 

afecta a espacios reservados ni a núcleos de ciudades, además de tener un buen acceso, 

que la orografía no sea muy abrupta y que la subestación eléctrica se encuentra en San 

Fernando, Cádiz, a 23,88 kilómetros (menor del máximo definido en 30 kilómetros). Lo 

más importante es la velocidad media del viento, la cual debía ser a 100 metros mayor 

que 6,5 m/s. 

Mediante los datos proporcionados por Vortex se pudo analizar el recurso eólico de la 

zona con Windographer, resultando una velocidad media del viento de 8,616 m/s y una 

dirección dominante del viento muy definida en los 112,5º. Por tanto, el emplazamiento 

tiene un buen recurso eólico y se encuentra en una zona apta para la instalación. 

Siendo apto el emplazamiento se realizó la simulación con WAsP en la que se obtuvo la 

energía total generada con los aerogeneradores de Vestas, modelo V162-6.0 MW. 

Aplicando los coeficientes de pérdidas necesarios se estima que la energía vertida a la red 

es 190,814 GWh en un año, lo que equivale a una capacidad del 45,38 %, un porcentaje 

muy bueno para un parque eólico terrestre. 

Tras realizar el estudio económico del parque, se estima una inversión inicial de 

52.805,38 k€. Con un préstamo de 80% de la inversión y un precio iniciales de venta 

de la energía de 46 €/MWh se obtiene una rentabilidad del proyecto del 6,78 % y un 

valor presente de lo flujos de caja (VAN) de 7.013,72 k€. Mientras que el accionista 

tendría un TIR de 10,65 % y un VAN de 2.101,76 k€. 

Asimismo, este proyecto está alineado con los ODS y con los planes de energía que se 

están desarrollando estos años en España. También puede favorecer a la reducción del 

precio de la energía del mix energético español, el cual este último año ha sufrido un 

incremento notable. Además, se ha comprobado cómo puede favorecer a la mejora 

sostenible del medioambiente favoreciendo la reducción de emisiones nocivos para la 

atmósfera. 
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En resumen, teniendo una rentabilidad económica y favoreciendo la eficiencia de la 

generación de la energía se puede concluir que la implementación del proyecto, dadas las 

características del emplazamiento y del recurso eólico, supone una energía vertida con 

una eficiencia a largo plazo, debido a su alto factor de carga. 
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Anexo I. Cálculo dimensiones de los conductores. 

A. SISTEMA DE MEDIA TENSIÓN 

El sistema de Media Tensión está formado por dos líneas, cada una con 4 aerogeneradores 

conectados en paralelo, las cuales llegarán a la subestación del parque eólico a través de 

cables directamente enterrados. 

INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 

La máxima intensidad que deberán soportar ambas líneas es la equivalente a la suma de 

las intensidades de 4 aerogeneradores. 

𝐼𝐼𝑁𝑁 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑁𝑁
√3·𝑈𝑈𝑁𝑁·𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑

= 6 𝑀𝑀𝑀𝑀
√3·30 𝑘𝑘𝑘𝑘·0,9

= 128,30 𝐴𝐴          (Ec.  18) 

𝐼𝐼𝐿𝐿í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 4 · 128,30 𝐴𝐴 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑨𝑨           (Ec.  19) 

El cable debe tener una intensidad admisible superior a esos 513,20 A. La intensidad 

máxima admisible está definida por el tipo de material y aislamiento de los cables, así 

como por unos factores que incrementan o disminuyen la intensidad máxima admisible. 

𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝐶𝐶.𝑁𝑁.) · 𝑘𝑘𝑇𝑇 · 𝑘𝑘𝑅𝑅 · 𝑘𝑘𝐴𝐴 · 𝑘𝑘𝑃𝑃           (Ec.  20) 

Donde, 

Iadm(C.N.) Intensidad admisible en condiciones normales 
kt  Factor de corrección por temperatura 
kR  Factor de corrección según la resistividad del terreno 
kA  Factor de corrección por agrupación de cables 
kP  Factor de corrección según la profundidad 

Factor por temperatura 

En servicio permanente los cables aumentan su temperatura y los aislantes que recubren 

esos cables tienen una temperatura máxima que pueden soportar sin que sufra alteraciones 

de sus propiedades eléctricas. Esta temperatura máxima determina el coeficiente de 

temperatura, el cual también depende de la temperatura media del emplazamiento. 
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Tabla 53. Cables aislados con aislamiento seco. Temperatura máxima (ºC) asignada a conductor. [46] 

La temperatura media del emplazamiento es 18,2ºC, así que es necesario aplicar un factor 

de corrección siguiendo los valores de la siguiente tabla. 

 
Tabla 54. Factor de corrección (fT) para temperatura del terreno distinta de 25 ºC. [46] 

Interpolando entre los valores de la tabla se obtienen los siguientes factores de corrección. 

fT (EPR) = 1,0508 fT (XLPE) = 1,0508 fT (HEPR) = 1,0408 

Factor por resistividad del terreno 

El terreno en el que se van a instalar los aerogeneradores es un terreno arcilloso [73], por 

tanto, teniendo en cuenta la siguiente tabla del reglamento, se supone una resistividad del 

terreno arcilloso muy seco equivalente a 1,2 K·m/W y los cables van a ir directamente 

enterrados. 

 
Tabla 55. Resistividad térmica del terreno en función de su naturaleza y humedad. [46] 
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Tabla 56. Factor de corrección para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5 k·m/W. [46] 

Los factores de resistividad dependiendo de la sección del cable serán los siguientes: 

fR (25 mm2- 50 mm2) = 1,096 fR (70 mm2) = 1,102 

fR (95 mm2- 240 mm2) = 1,108 fR (300 mm2- 400 mm2) = 1,114 

Factor por agrupación 

En este proyecto en cada zanja realizada para los cables solo va a discurrir una terna de 

cables. Por tanto, el factor de corrección por agrupación en 1. 

fA = 1 

Factor por profundidad 

Se ha decidido colocar los cables a 1 metro de profundidad, por consiguiente, siguiendo 

las indicaciones del reglamento el factor de corrección en este caso será 1. 

fP = 1 
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Tabla 57. Factores de corrección para profundidad de la instalación distintas a 1 m. 

i. Cálculo de la intensidad máxima admisible 

La tabla de las intensidades máximas admisibles de los cables en condiciones normales 

(25 ºC, resistividad del terreno 1,5 K·m/W), muestra las intensidades para tres tipos de 

aislantes con ambos materiales conductores (cobre y aluminio) 

 
Tabla 58. Intensidades máximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables unipolares 

aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados. 

Teniendo en cuenta la intensidad calculada en la Ec.  19, se muestran las secciones 

máximas que al multiplicarse por los factores de corrección permiten circular una 

corriente en régimen permanente de 513,20 A. 

EPR: 
 Cu 300 mm2 -> 480 A · 1,0508 · 1,114 · 1 · 1 = 561,88 A 
XLPE: 
 Cu 300 mm2 -> 490 A · 1,0508 · 1,114 · 1 · 1 = 573,59 A 
 Al 400 mm2 -> 445 A · 1,0508 · 1,114 · 1 · 1 = 520,91 A 
HEPR: 
 Cu 240 mm2 -> 470 A · 1,0408 · 1,108 · 1 · 1 = 542,00 A 
 Al 400 mm2 -> 470 A · 1,0508 · 1,114 · 1 · 1 = 550,18 A 
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CAÍDA DE TENSIÓN 

La caída de tensión máxima admisible en el transporte de la energía hasta la subestación 

debe ser como máximo el 1% y depende de la conductividad del cable y de la sección de 

este, calculado en el apartado anterior. 

∆𝑉𝑉 = √3·𝐿𝐿·𝐼𝐼·𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑
𝑆𝑆·𝛾𝛾

            (Ec.  21) 
Donde, 

L Longitud de la línea (m) 
I Intensidad de corriente (A) 
S Sección del conductor (mm2) 
γ Conductividad del conductor (γAL = 27,3 m/ohm·mm2) 

Para trabajar del lado de la seguridad se calcula la caída de tensión sumando ambas líneas 

y se obtiene una caída de tensión de 0,758 % por debajo del límite. 

Línea Tramo Distancia (m) Sección (mm2) Intensidad (A) ΔV (V) 

Línea 1 

15,78 861,33 400 128,30 14,11 
15,42 420,85 400 256,60 15,31 
60,92 1108,79 400 384,90 28,66 
25,77 351,78 400 513,20 34,00 

TOTAL L1 117,88 
PORCENTAJE 0,393 % 

Línea 2 

20,94 1143,42 400 128,30 20,94 
110,11 3006 400 256,60 39,77 
51,31 933,91 400 384,90 38,01 
45,07 615,18 400 513,20 45,07 

TOTAL L2 227,43 
PORCENTAJE 0,758 % 

Tabla 59. Cálculo caída de tensión en la red de MT. 

PÉRDIDAS DE POTENCIA 

La finalidad de los cálculos y el diseño de los conductores es aprovechar al máximo la 

potencia generada por los aerogeneradores, pero debido a las distancias que debe recorrer 

la energía, existen unas pérdidas de potencia que son importantes tener en cuenta. Las 

pérdidas de potencia en el sistema de la red de Media Tensión dependen de la resistencia 

del conductor instalado, la distancia que recorren y la intensidad que circula. 

𝑃𝑃𝑝𝑝é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑ 3 · 𝑅𝑅𝑖𝑖 · 𝐿𝐿𝑖𝑖 · 𝐼𝐼𝑖𝑖2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1             (Ec.  22) 
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Donde, 

n Número de aerogeneradores 
Ri Resistencia del conductor en el tramo (ohm/km) 
Li Longitud de la línea en el tramo (m) 
Ii Intensidad por la línea i (A) 

De la ficha técnica del conductor se obtienen los valores de la resistencia del conductor 

en régimen permanente. 

Tabla 60. Resistencia y reactancia del conductor de MT por unidad de longitud. [49] 

Tramo Tramo Distancia 
(m) 

Intensidad 
(A) 

Resistencia 
(ohm/km) 

Pérdidas 
(W) 

Línea 1 

G1-G2 861,33 128,30 0,105 4.466,16 
G2-G3 420,85 256,60 0,105 8.728,74 
G3-G4 1108,79 384,90 0,105 51.743,53 

G4-Sub. eléc. 351,78 513,20 0,105 29.184,71 

Línea 2 

G8-G7 1143,42 128,30 0,105 59.28,84 
G7-G6 3006 256,60 0,105 62.346,67 
G6-G5 933,91 384,90 0,105 43.582,47 

G5-Sub. eléc 615,18 513,20 0,105 51.037,16 
TOTAL 257.018,27 

Tabla 61. Valores para el cálculo de las pérdidas por tramos. 

Realizando el cálculo sustituyendo los valores de la tabla en la Ec.  21, se obtienen unas 

pérdidas de 0,257 MW, lo que supone un 0,535 % de la potencia total. 
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B. SISTEMA DE ALTA TENSIÓN

La red de Alta Tensión es un sistema que conecta la subestación del parque eólico con la 

subestación de e-Distribución a través de cables de Alta Tensión (66 kV) que discurren 

por líneas aéreas. 

La intensidad máxima que se transporta en condiciones normales depende de la potencia 

nominal del parque eólico (48 MW). 

𝐼𝐼 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

√3·𝑈𝑈·𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑
= 48 𝑀𝑀𝑀𝑀

√3·66 𝑘𝑘𝑘𝑘·0,9
= 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟓𝟓𝟓𝟓 𝑨𝑨          (Ec.  23) 

La siguiente tabla se obtiene de la Especificación particular de Conductores desnudos de 

aluminio-acero para líneas de Alta Tensión, proporcionada por el Grupo Iberdrola. [52] 

Tabla 62. Características esenciales de los conductores de aluminio/acero. [52] 

El conductor que permite una corriente máxima admisible superior a 466,55 A es el tipo 

242-AL1/39-ST1A, que indica que es un conductor desnudo de aluminio-acero con las

siguientes características.

Material Sección Al Sección Acero Masa lineal Carga de 
rotura 

Al 241,7 mm2 39,4 977 kg/km 8450 daN 

Resistencia en c.c. Módulo de 
elasticidad 

Densidad de 
corriente 

Intensidad de 
corriente 

0,1194 ohm/km 7500 daN/mm2 2,04 A/mm2 574 A 

Tabla 63. Elección del conductor de AT. 
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CAÍDA DE TENSIÓN 

La caída de tensión se calcula con la Ec.  21. 

∆𝑉𝑉 = √3·23,88 𝑘𝑘𝑘𝑘·466,55 𝐴𝐴
(241,7+39,4)𝑚𝑚𝑚𝑚2·27,3 𝑚𝑚

𝑜𝑜ℎ𝑚𝑚·𝑚𝑚𝑚𝑚2
= 2514,58 𝑉𝑉 = 𝟑𝟑,𝟖𝟖𝟖𝟖 %          (Ec.  24) 

PÉRDIDAS DE POTENCIA 

Teniendo en cuenta la Ec.  22 se calculan las pérdidas de potencia en el transporte de la 

energía hasta la subestación eléctrica de e-Distribución. 

𝑃𝑃𝑝𝑝é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3 · 0,1194 𝑜𝑜ℎ𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘𝑘

· 23,88 𝑘𝑘𝑘𝑘 · 466,552𝐴𝐴2 =1,86 MW     (Ec.  25) 
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Anexo II. Cálculo de puesta a tierra de la 

subestación 

Para diseñar la red de puesta a tierra del lado de Alta Tensión se dispone del Reglamento 

de Alta Tensión, concretamente la ITC-RAT-13 . 

La tensión de paso es la diferencia de potencial que se encuentra entre dos puntos de la 

superficie, cuya distancia de separación es un paso, aproximadamente 1 metro. En 

cambio, la tensión de contacto es la que se produce al ponerse en contacto una persona 

con una estructura metálica o un conductor. Ambas dan lugar a intensidades siendo la 

tensión de contacto más peligrosa, ya que puede atravesar órganos vitales de las personas 

y tener consecuencias graves. 

Para calcular estas tensiones e intensidades se toma como referencia 

que el valor de resistencia del cuerpo humano (RH) es 1.000 Ω y la 

resistencia del calzado (RS) es 2.000 Ω. 

Teniendo en cuenta la siguiente tabla del Reglamento de Alta Tensión, se definen los 

valores admisibles de la tensión de contacto a la que puede estar sometido el cuerpo 

humano entre la mano y los pies, en función de la duración de la corriente de falta. 

 

Tabla 64. Valores admisibles de la tensión de contacto aplicada (Uca) en función de la duración de la corriente de 
falta (tF) [74] 
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El tiempo de falta se tiene en cuenta el funcionamiento correcto de las protecciones y 

dispositivos de maniobra, por tanto, se estima una duración de la falta de 1 segundo, lo 

que corresponde a una tensión admisible de 107 V.  

Asimismo, se considera que la tensión de contacto aplicada es diez veces el valor de la 

tensión de contacto. [74] 

𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝 = 10 · 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1.070 𝑉𝑉           (Ec.  26) 

A partir de las tensiones aplicadas se definen las máximas tensiones considerando todas 

las resistencias adicionales del circuito. 

𝑈𝑈𝑐𝑐 = 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 · �1 + 𝑅𝑅𝑎𝑎1+𝑅𝑅𝑎𝑎2
2·𝑍𝑍𝐵𝐵

�           (Ec.  27) 

𝑈𝑈𝑝𝑝 = 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝 · �1 + 2·𝑅𝑅𝑎𝑎1+2·𝑅𝑅𝑎𝑎2
𝑍𝑍𝐵𝐵

�           (Ec.  28) 

Donde, 

Uca Tensión de contacto aplicada admisible 
Upa  Tensión de paso aplicada admisible 
ZB  Impedancia del cuerpo humano (1000 Ω) 
IB   Corriente que fluye a través del cuerpo 
Uc  Tensión de contacto máxima admisible en la instalación que garantiza la 

seguridad de las personas, considerando resistencias adicionales  
Up  Tensión de paso máxima admisible en la instalación que garantiza la 

seguridad de las personas, considerando resistencias adicionales  
Ra  Resistencia adicional total suma de las resistencias adicionales 

individuales. 
Ra1  La resistencia equivalente del calzado de un pie cuya suela sea aislante 

(2000 Ω) 
Ra2  Resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno de un pie. 

𝑅𝑅𝑎𝑎2 = 3 · 𝜌𝜌𝑠𝑠 
𝜌𝜌 Resistividad del suelo cerca de la superficie 
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Tabla 65. Resistividad según la naturaleza del terreno. [74] 

En primer lugar, se calcula para el terreno de arcilla, el cual corresponde a una resistividad 

de aproximadamente 50 Ω·m. De la misma forma, se quiere calcular la tensión de paso 

en zonas donde hay mayor resistividad dentro del parque eólico, por ejemplo, en la zona 

de la subestación, cuyo terreno se cimentará con hormigón, cuya resistividad es 2000 

Ω·m. 

Los resultados de las tensiones sustituyendo en las ecuaciones Ec.  27 y Ec.  28. 

𝑈𝑈𝑐𝑐 = 107 · �1 + 2000+3·50
2·1000

� = 222.025 𝑉𝑉           (Ec.  29) 

𝑈𝑈𝑝𝑝 = 1070 · �1 + 2·2000+2·3·50
1000

� = 5.671 𝑉𝑉            (Ec.  30) 

𝑈𝑈′𝑝𝑝 = 1070 · �1 + 2·2000+2·3·2000
1000

� = 18.190 𝑉𝑉          (Ec.  31) 

RESISTENCIA DEL ELECTRODO 

Las tensiones máximas de contacto y paso en la instalación se deben poder controlar, para 

ello se deben calcular las puestas a tierra. La resistencia de tierra del electrodo, que 

depende de su forma y dimensiones y de la resistividad del suelo, se puede calcular por 

las fórmulas contenidas en la siguiente tabla. [74] 
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Tabla 66. Resistencia según el tipo de electrodo. [74] 

En este caso, se está protegiendo la subestación, la cual tiene un área concreta y 

concentrada en un único lugar del emplazamiento. Por ese motivo se elige instalar una 

malla de tierra, es decir, un conjunto de conductores de cobre y electrodos conectados 

entre sí de forma horizontal bajo tierra, a una distancia de la superficie terrestre entre 30 

y 50 centímetros y las cuadrículas deben estar espaciadas entre los 3 y 7 metros.  

El tamaño estimado de una subestación eléctrica de un parque eólico de esta potencia es 

de 15 metros de ancho y 20 metros de largo, dando lugar a un área de 300 m2. Por tanto, 

la malla será una cuadrícula de 15 x 20 metros cuyas cuadrículas eran de 5 x 5 metros. 

𝑟𝑟 = �𝐴𝐴
𝜋𝜋

= �200
𝜋𝜋

= 7,98 𝑚𝑚          (Ec.  32) 

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 10 𝑚𝑚 · 4 + 20 𝑚𝑚 · 4 = 120 𝑚𝑚          (Ec.  33) 

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌
4·𝑟𝑟

+ 𝜌𝜌
𝐿𝐿

= 100
4·7,98

+ 100
120

= 4,13 Ω          (Ec.  34) 

La resistencia de la malla es de 4,13 Ω y ahora se procede a calcular la resistencia de las 

picas. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

 
ANEXO II 

143 
 

 

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜌𝜌
𝐿𝐿

= 50
2

= 25 Ω            (Ec.  35) 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑟𝑟 · 𝜌𝜌 = 0,077 · 50 = 3,85 Ω           (Ec.  36) 

La intensidad de defecto es la que circula a través de estos conductores, la malla, el neutro 

y el electrodo, por tanto, se calcula de la siguiente forma. 

𝐼𝐼𝑑𝑑 =
𝑈𝑈𝑁𝑁−𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
=

66/√3 𝑘𝑘𝑘𝑘
4,13 + 25 + 3,85  Ω

= 1,155 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Con esa intensidad, la tensión de paso debe ser menor que la tensión de paso y de contacto 

calculadas anteriormente. 

𝑈𝑈𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝑑𝑑 · 𝑘𝑘𝑝𝑝 · 𝜌𝜌 = 1,155 𝑘𝑘𝑘𝑘 · 0,0122 · 50 = 705 𝑉𝑉 < 5.671 𝑉𝑉 =  𝑈𝑈𝑝𝑝 

𝑈𝑈′𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝑑𝑑 · 𝑘𝑘𝑐𝑐 · 𝜌𝜌 = 1,155 𝑘𝑘𝑘𝑘 · 0,379 · 50 = 2.189 𝑉𝑉 < 18.190 𝑉𝑉 =  𝑈𝑈𝑝𝑝 

Se concluye que con la instalación definida de la puesta a tierra de la subestación se 

cumple con los requisitos mínimos necesarios para obtener una instalación eléctrica 

segura.
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Anexo III. Cálculo de cortocircuito 

Un cortocircuito es un fallo en la red dándose cuando dos fases están directamente en 

contacto, es decir, la impedancia entre las fases se reduce y la intensidad que circula por 

el conductor es tan alta que puede llegar a dañar la línea eléctrica. 

El cálculo de la corriente de cortocircuito se realiza en la línea de alta tensión, en bornas 

del transformador de la subestación y en las bornas del transformador en las 

inmediaciones del aerogenerador. Una vez calculadas las corrientes se pueden elegir las 

protecciones de los conductores y aparamenta. 

Para el cálculo de las corrientes y potencias de cortocircuito, se trabajará con valores en 

por unidad (p.u.), teniendo en cuenta las siguientes bases. 

BASES ALTA TENSIÓN MEDIA TENSIÓN BAJA TENSIÓN 
SB 60 MVA 60 MVA 60 MVA 
UB 66 kV 30 kV 720 V 
IB 524,86 A 1154,70 A 48112,52 A 
ZB 72,6 Ω 15,0 Ω 0,0086 Ω 

Tabla 67. Bases de conversión de valores reales a por unidad del sistema. 

En el punto de conexión de la red (subestación eléctrica San Fernando, Cádiz) se tiene 

una intensidad de cortocircuito se obtiene del Informe Anual de la Corriente de 

Cortocircuito en la red de transporte del Sistema Eléctrico Peninsular en el año 2021. 

[75] 

Figura 101. Mapa de curvas de nivel con la distribución de los valores medios de intensidad de cortocircuito 
monofásico en los nudos de 220 kV. [75]  
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Según la escala, la intensidad de cortocircuito monofásica en la subestación a 220 kV es 

de 8,13 kA siendo entonces la potencia de cortocircuito esperada aproximadamente 3100 

MVA. 

CÁLCULOS DE IMPEDANCIAS 

𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑗𝑗 𝑈𝑈𝑁𝑁
2

𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐
= 𝑗𝑗 (66 𝑘𝑘𝑘𝑘)2

3100 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
= 𝑗𝑗 1,41 Ω  𝑧𝑧𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝.𝑢𝑢. = 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑍𝑍𝐵𝐵
= 𝑗𝑗 1.41 Ω

72,6 Ω
= 𝑗𝑗0,019 𝑝𝑝.𝑢𝑢. 

Las impedancias de las líneas de tensión se obtienen a partir de los catálogos de los 

fabricantes. En cuanto a la línea de AT se indica que los cables elegidos tienen una 

resistencia de 0,1194 Ω/km y la línea de MT tiene una resistencia y reactancia de 0,105 

Ω/km y 0,103 Ω/km, respectivamente.  

𝑍𝑍𝐿𝐿 𝐴𝐴.𝑇𝑇. = 0,1194 Ω/𝑘𝑘𝑘𝑘 · 23,88 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2,85 Ω              𝑧𝑧𝐿𝐿 𝐴𝐴.𝑇𝑇.  𝑝𝑝.𝑢𝑢. = 0,039 𝑝𝑝.𝑢𝑢. 

𝑍𝑍𝐿𝐿 𝑀𝑀.𝑇𝑇. = 2,661𝑘𝑘𝑘𝑘 · (0,105 + 𝑗𝑗0,103) = 0,279 + 𝑗𝑗0,274 Ω          𝑧𝑧𝐿𝐿 𝑀𝑀.𝑇𝑇.  𝑝𝑝.𝑢𝑢. = 0,019 + 𝑗𝑗0,018 𝑝𝑝.𝑢𝑢. 

Finalmente, se calculan las impedancias de los transformadores. Las resistencias de los 

transformadores vienen definidas en la ficha técnica en por unidades según las bases del 

transformador, por tanto, es necesario definirlas en las bases de la Tabla 67. 

BASES ALTA TENSIÓN MEDIA TENSIÓN 
SB 60 MVA 60 MVA 
UB 66 kV 30 kV 
IB 524,86 A 1154,70 A 
ZB 72,6 Ω 15,0 Ω 

Tabla 68. Bases del transformador AT/MT. 

Según la ficha técnica la resistencia del transformador es un 10% y la reactancia es un 

1%, definiendo la impedancia de la siguiente manera. 

𝑧𝑧𝑇𝑇 𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑝𝑝.𝑢𝑢. = 0,1 + 𝑗𝑗0,01 𝑝𝑝.𝑢𝑢. 

BASES BAJA TENSIÓN MEDIA TENSIÓN 
SB 7 MVA 7 MVA 
UB 720 V 30 kV 
IB 5613,13 A 134,72 A 
ZB 0,074 Ω 128,6 Ω 

Tabla 69. Bases transformador MT/BT. 
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La ficha técnica del transformador de BT/MT indica que la impedancia de cortocircuito 

es un 10 % y la resistencia de cortocircuito es un 1%. Con estos datos se obtienen los 

valores reales de la resistencia y reactancia del transformador. 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐵𝐵𝐵𝐵/𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0,01 · 128,6 Ω = 1,286 Ω         𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐵𝐵𝐵𝐵/𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑢𝑢. =
1,286 Ω
15,0 Ω

= 0,09 𝑝𝑝.𝑢𝑢. 

𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐵𝐵𝐵𝐵/𝑀𝑀𝑇𝑇 = 0,1 · 128,6 Ω = 12,86 Ω       𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐵𝐵𝐵𝐵/𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑢𝑢. =
12,86 Ω
15,0 Ω

= 0,86 𝑝𝑝.𝑢𝑢. 

 𝑧𝑧 𝐵𝐵𝐵𝐵/𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑝𝑝.𝑢𝑢. = 0,09 + 𝑗𝑗 0,085 𝑝𝑝.𝑢𝑢. 

Finalmente, se calcula la impedancia del aerogenerador a partir de la tensión de 

cortocircuito, la cual es 9,9 %. 

𝑍𝑍𝑔𝑔 = 𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐 ·
𝑈𝑈𝑁𝑁2

𝑆𝑆𝑁𝑁
= 0,099 ·

(720 𝑉𝑉)2

7 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
= 0,0073 Ω       𝑧𝑧𝑔𝑔 𝑝𝑝.𝑢𝑢. =

0,0073 Ω
0,0086 Ω

= 0,848 𝑝𝑝.𝑢𝑢. 

A continuación, se calculan las corrientes de cortocircuito en los puntos indicados en el 

siguiente esquema. 

 
Figura 102. Esquema de las resistencias y los puntos del circuito de generación. 

 A B C D E 
icc (p.u.) 52,632 23,051 7,043 6,066 3,559 
scc (p.u.) 52,632 23,051 7,043 6,066 3,559 
ICC (kA) 27,62 12,10 8,13 7,00 4,11 

SCC (MVA) 3157,89 1383,06 422,56 363,98 213,57 

Tabla 70. Cálculo de la intensidad y potencia de cortocircuito. 
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Anexo IV. Ficha técnica transformador BT/MT 
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Anexo V. Ficha técnica celdas de MT 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

 
ANEXO V 

149 
 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

 
ANEXO V 

150 
 

 

     



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

 
ANEXO V 

151 
 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

ANEXO V 

152 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

 
ANEXO V 

153 
 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

 
ANEXO V 

154 
 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

 
ANEXO V 

155 
 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

ANEXO V 

156 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

ANEXO V 

157 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

 
ANEXO V 

158 
 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

ANEXO V 

159 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

 
ANEXO V 

160 
 

 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
Máster en Ingeniería en tecnologías industriales 

 
ANEXO VI 

161 
 

Anexo VI. Ficha técnica cable de MT 
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Anexo VII. Datos técnicos transformador MT/AT 
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Anexo VIII. Parámetros de electrodos de puesta a 

tierra 
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Anexo IX. Ficha técnica interruptores AT 
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Anexo X. Modelos estándar de transformadores 

tensión e intensidad 
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Anexo XI. Presupuesto 
La inversión inicial es el coste de la obra civil, los materiales, la maquinaria y la instalación eléctrica. En la siguiente tabla se muestra la estimación de estos costes desglosados, empleando la herramienta de CYPE de 

“Generador de Precios” [61] 
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Planos 

En este anexo se incluyen los siguientes planos: 

- Plano 1: Localización del emplazamiento

- Plano 2: Viales del emplazamiento

- Plano 3: Sección de los viales

- Plano 4: Sección de las zanjas

- Plano 5: Esquema unifilar de la red de M.T.

- Plano 6: Esquema unifilar M.T./A.T.

- Plano 7: Diseño de la cimentación

- Plano 8: Alzado de la subestación
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