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EJECUCION DE UN PARQUE EOLICO TERRESTRE

Autor: Llavero Valero, Jesus.
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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto de ejecucion de parque edlico terrestre consta de las siguientes etapas: seleccion
del emplazamiento, analisis de los datos de viento, calculo de la energia producida y vertida
a la red, disefio de la instalacion eléctrica y de la obra civil y viabilidad econémica.

Palabras clave: Energia edlica, estudio de viabilidad, disefio

1. Introduccidon

En los ultimos afios, tanto la situacion climatica como econdémica han impulsado la basqueda
de alternativas a las fuentes de energia convencionales. El aumento de las emisiones de gases
contaminantes, el incremento de precios y otros factores como las consideraciones
geopoliticas, han llevado a la sociedad a orientarse hacia el uso de fuentes de energia
renovable para contrarrestar dichos efectos. En linea con este objetivo, se presenta este
proyecto, que propone la implementacion de un parque edlico de 54,4 MW de potencia
compuesto por ocho aerogeneradores Vestas de 6,8 MW de potencia nominal en la localidad
de Pozuelo, Albacete.

Se realiza un estudio que abarca las principales etapas necesarias para la ejecucion de un
parque edlico, desde los aspectos técnicos hasta el analisis de su viabilidad econdmica.

2. Fases del proyecto

El proyecto abarcara las etapas necesarias para su disefio e implementacion. Constara de las
siguientes fases:

- Enprimer lugar, se lleva a cabo la busqueda de emplazamiento que cumpla con las
caracteristicas necesarias para la ejecucién del parque. Se consideran criterios
adecuados, como la accesibilidad, condiciones eolicas favorables y orografia
adecuada. En este caso, se selecciona un terreno en la localidad de Pozuelo, en la
provincia de Albacete. Ademéas de cumplir con las condiciones mencionadas, el
emplazamiento respeta zonas naturales protegidas, mantiene una distancia suficiente
con los nucleos urbanos cercanos y permite la evacuacion de la energia generada.

- Analisis de datos meteoroldgicos de viento en la zona. Estos se obtienen a partir de
una serie virtual proporcionada por la empresa Vortex que incluyen los valores de
velocidad, direccién, temperatura, presion y densidad del viento de 10 afos. El
analisis se realiza mediante el software Windographer, que permite realizar calculos
estadisticos a partir de una serie de datos de recurso eolico proporcionada.
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[lustracion 1: Analisis estadistico de los datos de viento. Como se aprecia en la rosa de los
vientos la direccién dominante del viento es de 270° y aungue la velocidad presente
variaciones, toma un valor medio superior a los 8 m/s, valido para la generacion de energia
edlica. Se muestra también la distribucion de frecuencia de los valores de la velocidad

- Estimacidon de energia generada, mediante simulacion empleando el programa
WASP que estima la energia generada por el parque a partir de los datos de viento,
topografia y rugosidad del emplazamiento y las curvas de potencia y coeficientes de
empuje de los aerogeneradores. En esta simulacion se comparan tres tecnologias de
generadores diferentes y se elige la mas eficiente. La simulacion estima una
produccion neta anual del parque de 197,221 GWh/afio y un factor de carga del
36,99% y muestra que el aerogenerador de los comparados que proporciona un mejor
rendimiento en el emplazamiento es el Vestas EnVentus V172-6.8 MW.

- Disefio de la instalacion eléctrica. La produccion de energia se realiza a baja
tension, a 690 V y es elevada dentro de la gdndola del aerogenerador hasta un nivel
de media tension de 30 kV. La red de media tension conecta los generadores con la
subestacion elevadora de alta tension, donde alcanza un nivel de 66 kV para poder
ser conectada a la red. Esta conexion se realiza mediante cables de aluminio con
aislamiento HEPR y una seccion de 300 mm?. El dimensionamiento de los cables se
realiza atendiendo a criterios de intensidad méxima admisible en régimen
permanente y caidas de tension. El nivel de tension de 66 kV se alcanza a través de
un transformador de potencia de relacion 30/66 kV y 60 MVA. Se incluye también
una red comunicaciones mediante cables de fibra 6ptica monomodo y multimodo y
la puesta a tierra de la instalacion se lleva a cabo con cables de cobre desnudo de 95
mm? de seccidn.

- En la obra civil, se implementan viales tanto de acceso al emplazamiento como
internos para conectar los aerogeneradores y se disefia una red de zanjas para albergar
los cables de la instalacion. Se especifica también las caracteristicas de la
cimentacion de los aerogeneradores.



llustracion 2: Posicion del parque eolico sobre el emplazamiento en el que se muestra la
disposicion de los aerogeneradores, los viales, las zanjas y la subestacion en el
emplazamiento.

- Comprobacién de la viabilidad econémica del proyecto. Se elabora un presupuesto
que asciende a 61.657.332,34 € y se calculan los indicadores de viabilidad VAN y
TIR.

3. Resultados

La produccion neta del parque se estima en 197,221 GWh/afio, cifra que implica un factor
de carga del 36,99%. Aplicando coeficientes por pérdidas eléctricas, operacion y
mantenimiento e incumplimiento de la curva de potencia de los aerogeneradores, la energia
vertida a la red por el parque es de 176,287 GWh/afio.

En cuanto a la viabilidad econdmica, se elabora un presupuesto que asciende a un total de
61.657.332,34 €. Considerando un precio medio de venta de energia a red de 46,09¢/MWh
y una tasa de descuento igual al WACC de 5,40%, se obtiene que el proyecto es viable ya
gue se han obtenido los siguientes resultados econémicos:

VAN TIR Recuperacion de la inversion
Proyecto 1.976.385,92 € 6,67% 11 afios
Accionista 6.519.477,81 € 10,49% 12 afios

4. Conclusiones

Con el estudio realizado y atendiendo a los resultados obtenidos se puede concluir que
el proyecto es técnicamente viable y econdmicamente rentable. Su implementacion
proporciona una fuente de energia limpiay renovable, siendo su impacto global positivo.
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ABSTRACT

The onshore wind farm execution project consists of the following stages: site selection,
wind data analysis, calculation of energy produced and fed into the grid, electrical
installation design, civil engineering design, and economic feasibility.

Keywords: Wind energy, feasibility study, design.

1.

Introduction

In recent years, both the climate and economic situations have driven the search for
alternatives to conventional energy sources. The increase in greenhouse gas emissions,
rising prices, and other factors such as geopolitical considerations have led society to
focus on the use of renewable energy sources to counteract these effects. In line with this
objective, this project proposes the implementation of a 54,4 MW wind farm consisting
of eight Vestas wind turbines with a nominal power of 6,8 MW each in the town of
Pozuelo, Albacete.

A study is conducted that encompasses the main stages necessary for the execution of a
wind farm, from technical aspects to the analysis of its economic viability.

Project phases

The project will encompass the necessary stages for its design and implementation. It
will consist of the following phases:

Firstly, the search for a suitable site that meets the necessary criteria for the wind
farm's execution is carried out. Adequate criteria, such as accessibility, favourable
wind conditions, and suitable topography, are taken into consideration. In this case,
a site in the town of Pozuelo, in the province of Albacete, is selected. In addition to
meeting the mentioned conditions, the site respects protected natural areas,
maintains a sufficient distance from nearby urban areas, and allows for the
evacuation of the generated energy.

Analysis of wind meteorological data in the area. This data is obtained from a
virtual dataset provided by Vortex, which includes wind speed, direction,
temperature, pressure, and wind density values over a 10-year period. The analysis
is performed using the Windographer software, which allows for statistical
calculations based on the provided wind resource data series.
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Illustration 1: Statistical analysis of wind data. As shown in the wind rose, the dominant
wind direction is 270°, and although the wind speed varies, it has an average value
exceeding 8 m/s, which is suitable for wind energy generation. The frequency distribution

of the wind speed values is also displayed.

Estimation of generated energy through simulation using the WAsP software,
which estimates the energy generated by the wind farm based on wind data, site
topography, and roughness, as well as the power curves and thrust coefficients of the
wind turbines. In this simulation, three different generator technologies are
compared, and the most efficient one is selected. The simulation estimates an annual
net production of the wind farm to be 197,221 GWh/year, with a capacity factor of
36.99%. It shows that among the compared wind turbines, the Vestas EnVentus
V172-6.8 MW provides the best performance at the site.

Design of the electrical installation. The energy production is carried out at low
voltage, at 690 V, and it is elevated within the wind turbine nacelle to a medium
voltage level of 30 kV. The medium voltage network connects the generators to the
high voltage step-up substation, where it reaches a level of 66 kV to be connected
to the grid. This connection is made using aluminium cables with HEPR insulation
and a cross-section of 300 mm?. The sizing of the cables is done considering
criteria such as maximum permissible current in steady-state operation and voltage
drops. The 66 kV voltage level is achieved through a power transformer with a
ratio of 30/66 kV and 60 MVA. Additionally, a communication network is included
using both single-mode and multimode fibre optic cables, and the grounding of the
installation is carried out using bare copper cables with a cross-section of 95 mm?.

In the civil works, access roads are implemented both for reaching the site and
internally to connect the wind turbines, and a network of trenches is designed to
house the installation cables. The characteristics of the wind turbine foundations are
also specified.
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Illustration 2: Wind farm layout on the site, showing the arrangement of the wind turbines,
access roads, trenches, and substation at the site.

- Economic feasibility assessment of the project. A budget is prepared amounting to
€61,657,332.34, and the viability indicators Net Present Value (NPV) and Internal
Rate of Return (IRR) are calculated.

3. Results

The net production of the wind farm is estimated to be 197,221 GWh/year, which
corresponds to a capacity factor of 36.99%. Accounting for coefficients for electrical
losses, operation and maintenance, and non-compliance with the power curve of the wind
turbines, the energy fed into the grid by the wind farm is 176,287 GWh/year.

Regarding economic viability, a budget is prepared amounting to a total of
€61,657,332.34. Considering an average selling price of electricity to the grid of
€46.09/MWh and a discount rate equal to the WACC of 5.40%, it is determined that the
project is feasible as the following economic results have been achieved:

NPV IRR Pay back
Project 1.976.385,92 € 6,67% 11 years
Shareholder 6.519.477,81 € 10,49% 12 years

4. Conclusions

Based on the conducted study and the obtained results, it can be concluded that the
project is technically feasible and economically profitable. Its implementation provides
a source of clean and renewable energy, with a positive overall impact.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El proyecto presenta las diferentes etapas que comprenden el desarrollo de la ejecucion de
un parque eolico terrestre, desde la seleccion del emplazamiento hasta la viabilidad
econdmica, pasando por la seleccion del emplazamiento y la caracterizacion y disefio de la

obra civil y la infraestructura eléctrica.

En el Capitulo 1 [1] se presenta una introduccion a la energia e6lica, su caracterizacion y
tratamiento, su papel en el contexto energético actual y las tecnologias empleadas en el

sector.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

En los Gltimos afios, tanto la situacién climatica como la econdmica han obligado a buscar
alternativas a las fuentes de energia tradicionales. EI aumento de la emision de gases
contaminantes, la subida de los precios y otros factores como el geopolitico empujan a la

sociedad hacia fuentes de energia renovables que sirvan para paliar estos efectos.

Con el fin de cuidar el planeta, preservar espacios naturales y lograr una mayor
independencia energética, paises como Espafa llevan ya afios implementando ambiciosos
planes que impulsen el desarrollo de tecnologias renovables rentables y limpias, en

sustitucién de los tradicionales combustibles fésiles.

El caso de Esparia es muy concreto. Debido a su situacion de limitados recursos naturales
que puedan ser empleados como combustibles y su localizacion geogréafica que limita la
posibilidad de conexiones eléctricas con el resto de Europa mas alla de Francia y Portugal,
se presenta como indispensable el recurrir a otras tecnologias que solventen estas
dificultades. La implementacion de energias renovables cuenta por tanto con un gran

potencial dentro del territorio espafiol.
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En épocas recientes ya ha sido grande la apuesta del pais por este tipo de tecnologias. En el
afio 2022, las fuentes de generacion renovables ya suponian un 59,2% de la potencia total
instalada y su participacion en el mix energético alcanzé un valor del 42,2%, y en concreto

la produccion de energia edlica y solar fotovoltaica han alcanzado maximos histéricos [2]

En linea con esta tendencia se presenta este proyecto que pretende proponer una solucién a

estos grandes retos a los que se enfrenta nuestra sociedad.

1.2 LAENERGIAEOLICA

Se entiende como energia edlica aquella que proviene del viento. Una masa de aire influye
sobre las palas de un aerogenerador accionando un rotor y produciendo energia. Dicha

energia se define como:
E= ! A-v3-t

Siendo p la densidad del aire, A el area cubierta por las palas del aerogenerador, v la

velocidad del viento y t el tiempo.

El viento que origina esta energia se debe a la diferencia de temperatura presente en la tierra
como consecuencia de la variacion de la intensidad con la que la radiacion solar incide sobre
la tierra, siendo esta mas intensa en el ecuador, lo que origina un transporte de calor desde
el ecuador hacia los polos. De no ser por la rotacidon de la tierra, el aire caliente subiria,
circularia por la parte superior de la atmosfera y caeria en las zonas mas frias. Sin embargo;
por la actuacion de la rotacion de la tierra tiene lugar la Fuerza de Coriolis, que tiene su
efecto sobre la circulacion en la atmosfera, haciendo que en el hemisferio norte el viento se
desvie hacia el este en las capas mas altas y hacia el oeste en las capas bajas. En el hemisferio
sur se produce al contrario. Dicho efecto puede apreciarse en la Figura 1, en la que se aprecia

como cada hemisferio puede dividirse en tres grandes sectores.
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Vientos polares del este

Vientos del oeste

Vientos alisios del norte

Vientos alisios del sur
Vientos del oeste

Vientos polares del este

Figura 1:Circulacion del aire a nivel global [3]
A nivel de macroescala, la formacién del viento se puede estudiar como la consecuencia del
equilibrio presente entre la fuerza de presion de la atmosfera y la de Coriolis, de tal manera
que este circula de forma paralela a las isobaras. Este equilibrio origina el viento geostrofico,
que sirve como aproximacion del viento real. Dicha aproximacion se desvia en torno a un
10% del valor real y puede ser empleado para estimaciones a nivel de macroescala. Su
formacion se puede ver detallada en la Figura 2, en la que se observa como este viento
geostréfico resulta del equilibrio entre las fuerzas de presion y Coriolis y como este se mueve

paralelamente a las lineas isobaras.
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Low Pressure

Isobars

Pressure
gradient force

Coriolis force

High Pressure

Figura 2: Formacion viento geostréfico [4]
A bajas alturas, la superficie de la tierra tiene efecto sobre la circulacién del viento. El
rozamiento con el suelo hace que este se frene y disminuya la fuerza de Coriolis, dando lugar
a un nuevo equilibrio en el que el viento corta a las isobaras de forma oblicua, desde
presiones altas a presiones bajas, dejando a la derecha a las altas en el hemisferio norte y al

contrario en el sur, tal y como puede observarse en la Figura 3.

Fp Low

A ,\':'.':J-fV

ptdp
High
Figura 3: Efecto de la superficie de la tierra sobre el efecto Coriolis [5]
Si se estudia el viento a nivel de mesosescala hay que considerar los efectos de las
condiciones geograficas locales. Estas irregularidades geogréaficas propician calentamientos
(o enfriamientos) de la atmosfera que originan diferencias de presion que dan lugar a vientos
locales. Este tipo de vientos puede clasificarse en dos: aquellos que son Gnicamente de origen

térmico y los que son producto de la orografia.
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Los vientos de origen térmico se pueden producir en los valles entre montafias. Cuando sale
el sol, las laderas de las montafias se calientan e inciden sobre ellas flujos de aire ascendentes.
Al anochecer, el sentido del aire se invierte por la caida de las temperaturas y el flujo tiene

lugar ladera abajo.

La orografia da lugar también a perturbaciones en la circulacion del viento. Colinas,
montafas o0 acantilados favorecen la aparicion de puntos en los que se acentla la velocidad
del viento. En la Figura 4 se observa la direccion de los vientos dominantes presentes en la
Peninsula Ibérica y como se ven influenciados por los principales accidentes geogréaficos del

area.

DIRECCION
VIENTOS "TERRALES"

Figura 4: Vientos dominantes en Espaiia [6]

A nivel de microescala el viento puede encontrar otros pequefios obstaculos, como arboles

o edificios, que originan perturbaciones o turbulencias.

Si se estudia el comportamiento del viento a la altura del suelo se observa la influencia de la
rugosidad del terreno sobre este. Cuanto mayor es la rugosidad, mayor es la friccion y el
rozamiento y, por tanto, también mayor la ralentizacion que sufre el viento. Es mucho mayor

el efecto sobre el viento de un bosque o una ciudad que un lago o una llanura.

La rugosidad se evalGa mediante un parametro denominado longitud de rugosidad, Zo, que

representa la altura a la cual la velocidad medida es cero cuando el viento tiene una variacion
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logaritmica con la altura. En la Figura 5 se muestran algunos valores del pardmetro Zo segun

las caracteristicas del terreno.

Clases Rugosidad Rasgos del paisaje
Zo,. m
Sup. 0.0002 | Aguas abiertas (mar, lago, embalse, nieve sobre terreno plano,
acudticas

desiertos, conereto, Varios km sin obstaculos desde el sitio de medicion
del viento

Suave 0.005 Superficie sin_obstdculo notable y sin vegetacion: plavas, hielo, pantanos

Abierto 0.03 Terreno 1lano con gramineas o muy poca vegetacion. Obstaculos
aislados con separacion de al menos 50 veces la altura, h

Aprox. 0.10 Arca cultivada o natural con cobertura vegetal baja. Obstaculos

abicrto ocasionales (edilicaciones o arboles) con distancia de al menos 20 h el
obstaculo

Rugosa 0.25 Area natural o cultivada con cultivos altos, obstdculos porosos escasos

separados por 12h o 15 h, o con objetos solidos, (edificaciones)
distancia de 8 ha 12 h

Muy rugoso 0.5 Zona de cultivos intensos con obstaculos en grupos (granjas, bosque)
ete., separados por 8 h: Plantaciones, frutales, bosques jovenes, zonas
urbanas de baja altura con separacion de 3 a 4 edificaciones y sinarboles

altos
Skimming 1o Zonas con obsticulos altos de altura similar y separacion de igual
distancia que la altura, como bosaues adultos v zonas urbanas densas
Caotico =20 Centros de las ciudades con mezcla de cdificaciones de alturas diversas,

bosques de altura irregular con zonas deforestadas

Figura 5: Valores de rugosidad Zo [7]
La altura es otro factor que tiene influencia sobre el viento. Como ya se ha comentado, a
partir de cierta altura, la denominada capa limite terrestre, existe un equilibrio ente las
fuerzas de Coriolis y de presién. Sin embargo; por debajo de esta altura son notables los
efectos de rozamiento y el viento se ve frenado. Por tanto, la velocidad del viento por debajo

de la capa limite es funcién de la altura y response a la siguiente ecuacion:

7 G

En esta ecuacion, la ley potencial de variacion del viento con la altura relaciona los siguientes

parametros:

U(z2): Velocidad del viento a la altura 2 (m/s)
U(z1): Velocidad del viento a la altura 1 (m/s)
Zo: Altura 2 (m)

z1: Altura 1 (m)
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a: Factor que depende de la temperatura, tipo de terreno y viento y rugosidad. Su efecto

sobre la velocidad en funcion de la altura se muestra en la Figura 6.

100 T — —

2

£

a
o
r

Height Above Ground (my
w

e /
a=016 ,
=010
0 2 4 = 10
Wind Speed (mvs)

o 8
“ i

Figura 6: Variacion de la velocidad del viento con la altura para distintos valores de o [1]

El célculo del parametro o se puede aproximar mediante la expresion:

0,37 -0.088-In (V)
- Z
1-0.088 - In (13)

a

Del mismo modo, también puede calcular la relacion entre velocidad del viento y altura

empleando la Ley Logaritmica, cuya expresion es:

U(zz) _ In(22/2,)
U(z) In(21/2,)

Siendo Zo la rugosidad a la altura 1 (m).

1.3 CARACTERIZACION DEL POTENCIAL EOLICO

La potencia e6lica disponible proveniente de una masa de aire de densidad p, a través de un

area A a una velocidad v, responde a la ecuacion
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No obstante; existe una diferencia entre las potencias disponible y la aprovechable. Toda la
potencia mecanica del viento no puede ser extraida, por tanto, se multiplica la expresion
anterior por un coeficiente de potencia (Cp) que expresa la fraccion de potencia que si puede
ser capturada por el rotor de un generador

P,=Cp- Py

El valor de C, viene limitado por la Ley de Betz que establece un méximo teérico de 0,59.

En la préactica se alcanza un valor aproximado de 0,42 [1].

De igual forma que el viento ejerce una fuerza sobre el aerogenerador, este ejerce sobre el
primero una fuera igual y opuesta, que frena el aire y origina una estera. Cuanto mayor sea
esta fuera y la estela mayor sera la turbulencia. Este fendmeno se expresa mediante el

coeficiente de empuje que responde a la expresion siguiente

o _ F
T_l. .[/2.71-'_D2
2P Vh T

Siendo:

F: Fuerza de empuje

Vh: Velocidad del viento a la altura de buje
D: Diametro del aerogenerador

A la hora de caracterizar el potencial eolico se ha de considerar que el viento presenta
variaciones temporales tanto en cortos periodos (a lo largo de un dia o de un mes) como en

periodos largos (estacionales o anuales).

En el presente proyecto se trata la ejecucion de un parque e6lico en la localidad de Pozuelo

en la provincia de Albacete. Para ello se realiza un estudio de caracterizacion del recurso
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edlico. En las Figuras 7 y 8 se observan las variaciones tanto diarias como anuales de los
datos del viento en el emplazamiento de estudio. Estas variaciones son importantes y han de

ser consideradas para lograr un 6ptimo aprovechamiento del viento.

10 Daily Wind Speed Profile

Mean Wind Speed (mis)

12
Hour of Day

Figura 7: Variacion diaria de la velocidad del viento

10 Seasonal Wind Speed Profile

Mean Wind Speed (mis)
@

Figura 8: Variacion anual de la velocidad del viento
La turbulencia atmosférica se define como la desviacion de la velocidad instantanea con
respecto a la media. Se mide con el pardmetro intensidad de turbulencia, que se define como

el cociente de la desviacion tipica y la velocidad media.

La turbulencia es relevante en la caracterizacion del potencial edlico pues disminuye la
efectividad a la hora de aprovechar energia en un aerogenerador. Las turbulencias pueden

provocar desgaste y roturas en las turbinas.
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1.4 ENERGIA EOLICA EN LA ACTUALIDAD

El contexto ambiental y geopolitico actual invita ahora més que nunca a la bdsqueda de
fuentes de energia limpias y renovables. En este campo, va cobrando cada vez mayor
importancia la generacion de energia edlica. Este tipo de energia cuenta ya con un largo
recorrido, sin embargo; su potencial parece ser ain mayor. Segun datos del Global Wind
Report 2023 [8], se prevé un aumento del 15% de la potencia e6lica instalada a nivel mundial

en los proximos 5 afios, con un creciente papel de la edlica marina.

® Onshore
® Offshore 157

CAGR 15%

/25
115

18
18

2022 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e

Sourse: GWEC, 2023

Figura 9: Potencia instalada prevista a nivel mundial hasta el afio 2027 [8]
Estas cifras muestran el compromiso existente por parte de los paises por la busqueda de
fuentes de energia que sirvan de alternativa para los tradicionales combustibles fésiles, mas
contaminantes y dafiinos. También ponen de manifiesto como la situacién actual empuja a

la busqueda de la independencia energética y la autosuficiencia.

También juega un papel fundamental en el desarrollo de la edlica la acusada subida de
precios de la energia vivida recientemente. Las energias renovables potencialmente podrian
contribuir a paliar estas subidas. En la Figura 10 se muestra la fluctuacién de los precios de
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la energia en los ultimos afios y una prediccion para los siguientes. Estas cifras explican que

se busque desarrollar fuentes de energia alternativas que disminuyan los precios.
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Figura 10: Precio medio de la electricidad por cuatrimestres [8]

En la Figura 11 se presenta la distribucion por paises de la potencia edlica instalada tanto

terrestre como marina. Destaca la fuerte apuesta de China por este tipo de tecnologia, siendo

con diferencia el pais con mas potencia e6lica instalada.
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Figura 11: Potencia edlica total instalada terrestre y marina [8]
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Espafia por su parte ocupa un 4% de la energia eolica terrestre. Segun datos de la Asociacion
Empresarial Edlica (AEE) [9]. Espafia cuenta con una potencia edlica instalada superior a
los 28 GW y en el afio 2021 supuso una cobertura del 23,3% de la demanda, siendo ademas

el quinto pais con mayor potencia e6lica instalada del mundo.

En Espafia, pais que estd apostando fuertemente por las energias renovables, la edlica como
puede apreciarse en la Figura 12, proveniente de datos de Red Eléctrica, es ya la primera

tecnologia entre las renovables en generacién de energia.
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Figura 12: Generacidn renovable por tecnologia en Espafia durante el afio 2022 [2]
Este proyecto se alinea por tanto con uno de los grandes retos a los que se enfrenta la
sociedad hoy en dia con la busqueda de alternativas energéticas. En concreto la edlica goza
de una posicion ya muy asentada dentro del sector energético, mundo en el que adn cuenta
con mucho futuro. A medida que avanza la investigacion y la tecnologia se logran sistemas
mas eficientes y rentables, que disminuyan la contaminacion y doten a la sociedad de una

fuente de energia limpia que sustituya a los combustibles fésiles tradicionales.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se presenta la tecnologia empleada en la generacion de energia edlica. Se
introducen los diferentes tipos de aerogeneradores disponibles en el mercado con la finalidad

de justificar una correcta seleccion de la tecnologia empleada en el proyecto.

2.1 TECNOLOGIA EOLICAEN LA ACTUALIDAD

El uso del viento como fuente de energia lleva presente en el mundo desde las primeras
civilizaciones. El uso de velas en naves para recorrer rios y mares fue una de las primeras
aplicaciones del viento. Mas adelante surgieron los primeros molinos, maquinas que
constaban de un eje horizontal con un rotor fijo que permitia facilitar labores como moler

grano o bombear agua.

Estas primeras aplicaciones demuestran el arraigo del viento como fuente de energia en la
sociedad desde hace siglos y como esta tecnologia lleva perfeccionandose desde entonces.
Sin embargo; no fue hasta finales del siglo XIX cuando empez6 a emplearse como fuente de
energia eléctrica. Desde entonces, los aerogeneradores han irrumpido con fuerza en el sector

energético perfeccionandose hasta llegar a las maquinas que conocemos actualmente.

Los diferentes tipos de aerogeneradores que existen se pueden clasificar atendiendo a
diversos criterios: potencia que generan, posicién del eje, orientacion al viento o nimero de

palas.

En cuanto a la orientacion del eje, este puede ser vertical u horizontal. En el caso de los
aerogeneradores con rotor de eje vertical, estos tienen la ventaja de no tener que estar
orientados al viento. También permiten colocar el generador eléctrico en la base. Sin
embargo; tienen el inconveniente de dificultar la regulacion de potencia cuando se enfrentan

a vientos altos. Su rendimiento es por tanto generalmente peor que los de eje horizontal. Los
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principales tipos de aerogeneradores de eje vertical se muestran en la Figura 13y son los de

tipo: Giromill, Darrieus y Savonius

Figura 13: Aerogeneradores de eje vertical: Giromill, Darrieus y Savonius
Los aerogeneradores con el eje en posicion horizontal cuentan con palas que giran
perpendicularmente al viento. Se pueden clasificar atendiendo al nimero de palas,
distinguiéndose aerogeneradores monopala, bipala y tripala. La velocidad con la que puede
girar la turbina es mayor cuanto menor es el nimero de palas, no obstante; teniendo en cuenta
otros factores y estudiando el coeficiente de potencia, se observa que la mayor eficiencia se

obtiene para aerogeneradores de tres palas [1].

23



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS
uﬂ.
; o8 Cp serogensrador ideal ‘ _ ‘ L
E | Coeficiente de potencia ideal jndmero infinito de palas)
Eus- 1 | | | - _ - |
E o e ader f(, _\‘&""\k e —
0.4 L |- = - | |
£ T =~
g Asrogenstador de tipa )i |I . \\ Ii
03 L | . ‘ |
02 AxN
0| Moling de vinto
o - holangeés
At N el
Savonis
[

TSR A&

Figura 14: Coeficiente de potencia segun tipo de aerogenerador [10]
Atendiendo a este criterio, en el proyecto presente se emplean aerogeneradores de tres palas.

2.2 COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR

El aerogenerador es la maquina encargada de realizar la conversion de energia cinética del
aire en energia eléctrica. Con la tecnologia actual, la eficiencia en esta conversion de energia

se sitla en torno al 40%.

El primer elemento del aerogenerador es el rotor. Este esta formado por las palas y el buje,
que es el elemento que las une y que se apoya en el eje. Es el primer elemento encargado de
convertir energia. El viento incide sobre las palas que hacen girar el rotor. La velocidad de

giro de las palas es baja y varia entre 10 y 25 rpm.

Este eje que gira a velocidades bajas se acopla a un multiplicador, que permite elevar la

velocidad de rotacion hasta aproximadamente 1500 rpm.

Por su parte el eje de alta velocidad es el que se acopla al generador. Este generador es el

encargado de producir la electricidad. Lo hace a unos valores de tension de entre 400 y 700V,
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por tanto; para acoplarse a la red es necesaria la intervencion de un transformador elevador

que lleve la tension al valor necesario.

Ademas de estos elementos principales, un aerogenerador puede contar con otros servicios
auxiliares que permiten un funcionamiento 6ptimo y mas eficiente. Algunos de estos
servicios auxiliares son: frenos de emergencia, sistemas de orientacion o estructuras de

soporte.

Otro factor para tener en cuenta es que, como norma general, la velocidad del viento aumenta
con la altura. Es por eso por lo que los aerogeneradores se instalan sobre torres para elevarlos

y lograr asi un mejor aprovechamiento del recurso edlico.

2.2.1 PALAS

La fuerza que incide sobre la pala de un aerogenerador es la resultante de la velocidad
relativa del aire, compuesta por la velocidad del propio aire y la de rotacion de la pala. Y,
por otra parte, la fuerza encargada de hacer girar la pala resulta de la composicion de dos
fuerzas: por un lado, la de sustentacidn, perpendicular a la velocidad relativa de aire; y la
fuerza de arrastre, que es una fuerza de resistencia aerodindmica paralela a la velocidad

relativa.

El disefio 6ptimo de una pala es aquel que minimiza los coeficientes de arrastre y maximiza
los de sustentacion. El coeficiente de sustentacidn es funcion del angulo de ataque de la pala

y su valor suele ser inferior a los 15°.

En cuanto a la fabricacion de las palas, los materiales tradicionalmente empleados han sido
la fibra de vidrio-poliéster y la fibra de vidrio-epoxi. Actualmente se estd apostando por
disefios con compuestos hibridos que unen fibras de carbdn y vidrio con resinas epoxi, lo

que las hace mas ligeras y resistentes.
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2.2.2 BUJE

El buje es el elemento que une las palas y el eje de baja velocidad. Se encarga de transmitir
la energia mecéanica hacia el eje. Es un elemento critico dentro del aerogenerador si este

incluye un sistema de orientacion para las palas, pues este se ubicaréa dentro del buje.

Figura 15: Buje aerogenerador

2.2.3 MULTIPLICADOR

El multiplicador o caja multiplicadora se encarga de elevar la velocidad del eje del rotor
hasta 1500 rpm, velocidad necesaria para acoplarlo al generador. El cociente entre las
velocidades de alta y baja es critico en el disefio del multiplicador. Cuanto menor sea, menor

sera el tamafio del multiplicador y como consecuencia, su coste.

Los tipos de multiplicadores pueden dividirse en dos segun el sistema de ejes. Por un lado,
estdn los multiplicadores con engranajes paralelos, que constan de un sistema de ejes
paralelos, y por otro los helicoidales, en los que el sistema es de ejes planetarios. Se muestran

ambos en la Figura 16.
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Figura 16: Engranajes recto y helicoidal
Se suelen emplear engranajes helicoidales frente a los rectos debido a su menor peso y a su
facilidad de montaje. Habitualmente, la elevacion de velocidad se realiza mediante 2 0 3
etapas. Las pérdidas de potencia en cada etapa oscilan entre el 1% y el 2%, por lo que el
rendimiento del multiplicador varia entre el 95% y el 99%. En la Figura 17 se muestra un

multiplicador.

Figura 17: Multiplicador
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2.2.4 GENERADOR ELECTRICO

El generador eléctrico cumple con la tarea de convertir la energia mecanica de la rotacion
del eje en energia eléctrica. Funciona conectado al eje de alta velocidad y puede ser de dos

tipos: sincrono o de induccion.

El generador sincrono esta conectado a la red mediante un convertidor de frecuencia que
tiene como objetivo el independizar la frecuencia del generador de la de la red. Esto le
permite trabajar a velocidad variable ademas de dotar al generador de un control de la

potencia reactiva que es vertida a la red.

La conexidn a red del generador sincrono se realiza con un convertidor CA-CC-CA en el
estator. La potencia se convierte a continua y luego vuelve a alterna. Esto se conoce como
full converter y permite un control de la potencia con velocidad variable del generador. En

la Figura 18 se presenta el esquema de un generador sincrono en un aerogenerador.

‘_’q .

GS

c Jiigg

Figura 18: Esquema aerogenerador con generador sincrono [1]
El generador de induccion, también llamado asincrono, permite ligeras variaciones de la

velocidad de giro, no obstante; la frecuencia en bornes del generador es constante. Este tipo
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de méquina cuenta con gran robustez y tienen un coste menor que los sincronos. Como

desventaja presentan que necesitan excitacion a través de la red.

La electricidad producida por los aerogeneradores es elevada en los transformadores
ubicados en la propia gondola del aerogenerador hasta niveles de media tension de
aproximadamente 30kV. Esta tension es posteriormente elevada de nuevo hasta el valor
adecuado de alta tension y la energia es entonces vertida a la red.

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS AEROGENERADORES ESTUDIADOS

Para la realizacion de este proyecto se comparan aerogeneradores de tres fabricantes
distintos: Vestas, Siemens Gamesa y Nordex. Se analiza cada una de las tecnologias con el
fin de identificar cual es la que mejor se adapta a las condiciones del estudio y proporciona

una mayor eficiencia.

Los dos parametros fundamentales a la hora de seleccionar aerogenerador son su curva de

potencia y su coeficiente de empuje.

La curva de potencia de un aerogenerador da informacion sobre cual serd la potencia
disponible segun la velocidad del viento. El coeficiente de empuje informa sobre qué efecto
tiene la fuerza del aerogenerador sobre el viento. Cuanto mayor es esta fuerza mayor es la
turbulencia del aire. Ambos valores se expresan mediante graficas y son propios de cada

aerogenerador. Los valores de ambos pardmetros varian segun la densidad del aire.
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2.3.1 AEROGENERADOR VESTAS ENVENTUS V172-6.8 MW

Este generador, fabricado por la empresa danesa Vestas, cuenta con tres palas, una potencia

nominal de 6,8MW, una altura de buje de 175 m y un diametro de palas de 172 m.

Su curva de potencia y coeficiente de empuje se presenta en la Figura 19.
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Figura 19: Curva de potencia y coeficiente de empuje VESTAS ENVENTUS V172-6.8
MW [11]
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2.3.2 AEROGENERADOR SG 6.6-155

El aerogenerador SG 6.6-155 fabricado por Siemens Gamesa tiene tres palas, una potencia

nominal de 6.6 MW, una altura de buje de 165 m y un didmetro de palas de 155 m.

Su curva de potencia y coeficiente de empuje se presenta en la Figura 20.
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Figura 20: Curva de potencia y coeficiente de empuje SG 6.6-155 [12]
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2.3.3 AEROGENERADOR NORDEX N163/6.X

El aerogenerador Nordex N163/6.X, es producido por la empresa Nordex y cuenta con tres
palas, una potencia nominal de 7 MW, una altura de buje de 164 m y un didmetro de palas
de 163 m.

Su curva de potencia y coeficiente de empuje se presenta en la Figura 21.
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Figura 21: Curva de potencia y coeficiente de empuje NORDEX N163/6.X [13]
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Capitulo 3. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

El primer paso en la ejecucion del parque edlico consiste en elegir la ubicacion donde se va
asituar. Se realiza un profundo analisis con el fin de encontrar un lugar 6ptimo que maximice
la produccion de energia y minimice los costes. Los criterios para tener en cuenta en la
basqueda de un emplazamiento adecuado incluyen: datos del viento, orografia, tipo de
terreno, accesibilidad, interconexion eléctrica y estimacion de la potencia extraida. También

debe cuidarse el respeto por el medioambiente y la minimizacién del impacto social.

Para el presente proyecto se ha elegido un emplazamiento ubicado en la localidad de
Pozuelo, en la provincia de Albacete. La justificacion de dicha eleccion se realiza a lo largo

de este capitulo.

3.1 DATOS DE VIENTO

El primer factor que se estudia es el recurso eolico. Se observa su velocidad media, su
variabilidad y su direccionalidad. La velocidad media debe ser elevada, las variaciones
diurnas y estacionales deben ser aceptables y los vientos deben presentar pocos valores
extremos que puedan comprometer la seguridad de la estructura del aerogenerador.

En cuanto a la velocidad, para que un aerogenerador sea eficiente, esta debe ser superior a
los 6 m/s a alturas mayores que 100 m. Con este primer criterio se puede realizar una primera
criba de territorios que resultan aptos para la instalacién de parques edlicos. Se realiza un
primer estudio empleando el atlas de viento ofrecido por la web Global Wind Atlas,
desarrollado por la Universidad Técnica de Dinamarca. Esta web ofrece datos de viento de
todo el mundo y permite conocer su velocidad, variabilidad y direccién. La Figura 22

muestra el mapa de velocidades de viento de la Peninsula Ibérica.
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Figura 22: Mapa de vientos de la Peninsula Ibérica [14]

En esta figura se observa en colores rojos y morados aquellos lugares con mayor velocidad
media de viento. Mirando el mapa, dentro de Espafia destacan las zonas de Aragon, Galicia,
norte de Castillay Ledn y este de Castilla la Mancha.

Los datos ofrecidos por Global Wind Atlas en el emplazamiento elegido muestran una
velocidad media de 8.3 m/s a una altura de 100 m. Otro dato importante que se presenta es
la direccionalidad del viento. En la Figura 23 se muestra la rosa de la frecuencia del viento,
e indica que la direccion predominante del viento es 270°. Este dato es tenido en cuenta a la

hora de elegir la orientacion de los aerogeneradores.
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Figura 23: Rosa de la frecuencia del viento en el emplazamiento elegido. [14]
Cabe destacar que la informacién ofrecida por Global Wind Atlas sirve para realizar una
primera aproximacién a los datos de viento en el emplazamiento. Mas adelante en el
proyecto se realiza una segunda estimacion con datos méas precisos proporcionados por la

empresa Vortex para la realizacion de este proyecto.

3.2 OROGRAFIA

La orografia en el que se ubica el parque edlico no puede ser excesivamente abrupta ni
demasiado rocosa. Un terreno desfavorable complica excesivamente la construccion del
parque. Los accesos tanto para la construcciébn como para el mantenimiento serian
complicados y el coste del parque aumentaria sustancialmente. Otro factor considerado es la
pendiente del terreno. El desnivel no debe superar el 20%. Para comprobar que el
emplazamiento elegido cumple con las caracteristicas necesarias se recurre al mapa que

ofrece el Instituto Geografico Nacional y que se muestra en la Figura 24.
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Figura 24: Mapa del emplazamiento obtenido del IGN [15]
En el mapa se muestra como el emplazamiento elegido presenta poco desnivel. No obstante;

la ubicacion de los aerogeneradores se elige aprovechando los lugares de mayor altitud.

En cuanto al tipo de terreno, el del emplazamiento es arcilloso. No es rocoso y es por tanto

valido para la implantacion de los aerogeneradores. La Figura 25 es también extraida del
IGN y muestra los diferentes tipos de terreno predominantes en la Peninsula.
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Figura 25: Mapa litogréafico de la Peninsula Ibérica del IGN [15]

3.3 PROTECCION DE RESERVAS NATURALES

En la seleccidn del emplazamiento se vigila también que este no se encuentre ubicado dentro
de ningun espacio natural protegido y que por tanto respete el entorno en el que se encuentra.
En la Figura 26 se presenta un mapa proporcionado por el Ministerio de Transicion

Ecoldgica en el que se detallan los Espacios Naturales protegidos de Espafia.
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Figura 26: Mapa del Ministerio de Transicion Ecoldgica de los espacios naturales
protegidos de Espafia [16]

Sobre el mapa de la Figura 27 se marca la posicion del parque eélico del proyecto y se

comprueba que este no estéd ubicado dentro de un espacio natural protegido.
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Figura 27: Mapa de Espafia (IGN) [15]

3.3.1 IMPACTO AMBIENTAL

Aun respetando los espacios naturales protegidos, independientemente del emplazamiento

elegido se busca minimizar el impacto ambiental en la zona.

En general, el efecto de la edlica sobre el medioambiente es positivo, pues supone una fuente
de energia limpia. No obstante, a nivel local tiene un impacto negativo sobre el paisaje y
sobre la flora y la fauna, en especial las aves, que pueden sufrir un mayor perjuicio. Este

impacto debe tratarse de minimizar.
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3.4 ACCESOS

Para facilitar la obra civil es necesario que el emplazamiento cuente con vias de acceso que
permitan la entrada de los elementos de los aerogeneradores, asi como la maquinaria
necesaria para la realizacion de la obra. El acceso se realiza mediante carretera. En la Figura
28 se detalla el acceso principal que conduce hasta el emplazamiento donde se ubica el
parque. Se trata de la carretera CM-313.

Desde la carretera existen caminos de tierra que facilitan la llegada al emplazamiento y que
son aprovechados para las labores de construccion del parque edlico. En la Figura 29 se

muestran marcados estos caminos y en la 30 una vista de ellos desde Google Earth Pro.

Figura 28: Detalle de la carretera de acceso al emplazamiento
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Google Earth

Figura 30: Vista desde Google Earth del acceso por camino de tierra al emplazamiento
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3.5 UBICACION DE LOS AEROGENERADORES

Para ubicar los aerogeneradores se aprovechan los puntos mas altos dentro del
emplazamiento. Se considera también la direccion del viento para orientarlos segun la
direccion dominante del viento (Figura 23). En las Figura 31 y 32 se muestra la disposicién

de los aerogeneradores sobre el terreno.

Aerogenerador-6

Figura 31: Posicién de los aerogeneradores sobre el emplazamiento
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500m

Figura 32: Detalle posicion aerogeneradores
Para minimizar las pérdidas que se producen por las turbulencias en el aire por efecto estela
al colocar aerogeneradores proximos, se guarda una distancia de al menos 500 m entre
aerogeneradores en la misma alineacion (1-2-3-4 y 5-6-7-8) y al menos 1500 m entre ambas

alineaciones.

Las coordenadas exactas de los aerogeneradores se detallan en la Tabla 1 empleando
coordenadas UTM. La zona para las coordenadas UTM es la 30S. También se detalla la

altura de los aerogeneradores.
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N, Coordenadas UTM Altitud sobre el
X (m) Y (m) terreno (m)
1 583.316,00 4.294.674,00 901
2 583.525,63 4.294.218,66 939
3 583.588,34 4.293.721,06 942
4 583.710,31 4.293.247,64 948
5 583.064,10 4.292.817,31 914
6 583.281,70 4.292.392,35 1028
7 583.716,56 4.292.072,06 1034
8 584.206,10 4.291.846,54 1026

Tabla 1: Posicion y altura de los aerogeneradores
La distancia entre los aerogeneradores méas alejados es de 2900 m. El que se encuentra a
mayor altura es el Aerogenerador 7, a 1034 my el que se encuentra a menor es el 1, a 901
m. Se trata de alturas razonablemente altas que permiten un mejor aprovechamiento del

recurso eolico disponible.

En la Figura 33 se sefialan en amarillo las lineas que separan los aerogeneradores de la misma
alineacion. Todas ellas miden mas de 500 m. En verde se sefiala la distancia entra
alineaciones, mayor que 1500 m. Por ultimo, se sefiala con circunferencias rojas de radio 1
km los nucleos urbanos cercanos. La distancia de un kilometro es la minima que ha de

separar el parque e6lico de los nucleos urbanos para minimizar su impacto sobre ellos.
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Figura 33: Distancias entre aerogeneradores y a nucleos urbanos
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Capitulo 4. ESTUDIO DE LOS DATOS DE VIENTO

Tras un primer analisis realizado con los datos de Global Wind Atlas se realiza un segundo
estudio mas preciso a partir de los datos cedidos por la empresa Vortex. Estos datos constan
de una serie virtual con informacion sobre velocidad, direccion, temperatura, densidad y
presion del viento. La serie recoge los datos de 10 afios en intervalos de una hora, desde
2012 a 2022. Esta serie tan detallada permite realizar estimaciones precisas a futuro.

En un caso ideal, se colocarian anemdmetros en el emplazamiento que recogerian
mediciones durante afios. En el caso de este proyecto se toman los datos de la serie virtual
de Vortex que proporciona los datos en un punto del emplazamiento, en este caso del
Aerogenerador 6.

5
A“\ 3

Google Earth

Figura 34: Detalle posicién anemoémetro (Zona 30 S, 583281.70 m E, 4292392.35 m N)
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Los datos cedidos por Vortex son analizados con el software Windographer, que permite
realizar analisis y céalculos estadisticos sobre la serie de datos de viento.

Las alturas de buje de los diferentes modelos de aerogeneradores presentados en el capitulo
2.3 son las siguientes: 175 m para el aerogenerador Vestas, 165 m para Siemens Gamensa y
164 m para Nordex. Se trata de aerogeneradores de ultima tecnologia con alturas de buje

muy elevadas que permiten un mejor aprovechamiento del recurso edlico.

La serie de datos de Vortex se toma a las alturas de buje de los aerogeneradores y se analizan

mediante Windographer.

4.1 VELOCIDAD DEL VIENTO

Al introducir los datos de viento en Windographer se comprueba la gran variabilidad de los
mismo. En la Figura 35 se presentan los datos de velocidad totales a las alturas de buje de
los tres aerogeneradores que se comparan, donde puede apreciarse como en una serie tan

amplia (intervalos de una hora durante 10 afios) existen grandes variaciones.
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175m

Figura 35:Datos de velocidad viento totales a las alturas de buje de los aerogeneradores

Esta gran variabilidad de los datos sugiere emplear otros métodos para realizar un analisis
mas exhaustivo del recurso eolico. El software Windographer realiza céalculos estadisticos
que facilitan esta tarea. Otra de las ventajas del software es que tiene la capacidad de detectar
datos erréneos y outlayers para hacer calculos con mayor precisién. Se presenta a

continuacion los valores medios anuales y diarios.
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Seasonal Wind Speed Profile
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Figura 36: Velocidad media mensual a las alturas de buje

10 Daily Wind Speed Profile

== \felocidad 175m

= \felopcidad 185m
\ = Velocidad 184 m

8 ==
\/f

Mean Wind Speed [m/s)
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Figura 37: Velocidad media horaria a las alturas de buje

Las velocidades medias segun la altura de buje son las siguientes:

- 175m: 8,112 m/s
- 165 m: 8,033 m/s
- 164 m: 8,025 m/s
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Aungue los valores medios nos dan informacion util sobre las condiciones de viento en el
emplazamiento, en las Figuras 36 y 37 se ve como existen variaciones considerables segun
la estacion y la hora del dia. Se comprueba como los meses de invierno cuentan con una
velocidad de viento mayor y que a lo largo del dia las horas iniciales y finales del dia son

aquellas con una velocidad mayor.

4.2 ROSA DE LOS VIENTOS

La rosa de los vientos es un diagrama que proporciona informacién acerca de la direccién
del viento. El software Windographer proporciona la rosa de los vientos a partir de la serie

temporal de datos de viento de Vortex.

Con la informacion de velocidad y direccion se puede elegir de manera éptima la direccion
en la que se colocaran los aerogeneradores para aprovechar al maximo el recurso edlico en

el emplazamiento.

Existen tres tipos de rosas de viento: de frecuencia, que proporciona informacion sobre la
direccién dominante del viento; de energia, que muestra la cantidad de energia que se puede
aprovechar del viento en cada direccion; y de velocidad, que permite identificar la velocidad

segun su direccion.

4.2.1 ROSA DE LOS VIENTOS DE FRECUENCIA

La rosa de los vientos de frecuencia informa sobre cuél es la direccién dominante del viento.
Se realiza un analisis estadistico que tiene como resultado las direcciones mas habituales del

viento. Los aerogeneradores se colocaran perpendicularmente a esta direccion.
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Figura 38: Rosa de los vientos de frecuencia
La rosa de los vientos de frecuencia muestra que la direccion dominante del viento es la de
270°. Se muestra también la rosa de los vientos de frecuencia por meses, en la que se

confirma que la direccion dominante es la de 270° aunque existe una componente

significativa a 157, 5°.
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Figura 39: Rosa de los vientos de frecuencia por meses
4.2.2 ROSA DE LOS VIENTOS DE ENERGIA

La rosa de los vientos de energia proporciona informacion acerca de la energia aprovechable
del viento segun la direccion. En la Figura 40 se presenta la rosa de los vientos de energia
del viento en el emplazamiento. Como sucedia con la rosa de los vientos de frecuencia, la

direccion dominante del viento vuelve a ser la de 270°.
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Figura 40: Rosa de los vientos de energia
Se presenta también las diferentes rosas de los vientos de energia separadas por meses.
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Figura 41: Rosa de los vientos de energia por meses

4.2.3 ROSA DE LOS VIENTOS DE VELOCIDAD

Se presenta por ultimo la rosa de los vientos de velocidad, tanto de la serie completa como
separa por meses.
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Figura 42: Rosa de los vientos de velocidad
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275

Figura 43: Rosa de los vientos de velocidad separada por meses
A la luz de esos resultados se decide posicionar los aerogeneradores perpendicularmente a
la direccion de 270° para obtener el mé&ximo aprovechamiento del recurso edlico del

emplazamiento.

4.3 FUNCION DE DISTRIBUCION DE WEIBULL

La distribucion de Weibull es otro de los calculos estadisticos que proporciona
Windographer. Esta distribucidn permite conocer la probabilidad de que cierta velocidad de
viento se encuentre dentro de un intervalo. Esta distribucion se define segin los parametros

ky c, siendo k el coeficiente de formay c el de escala.

El coeficiente k da informacion sobre como es la distribucion de los datos. Un valor de k
igual a 3 se corresponde con una distribucién normal. Un valor inferior a este limite implica

una asimetria en la distribucion de los datos.

Por su parte, el parametro ¢ marca qué dato se corresponde con el percentil 63,2 de la serie.
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Es interesante realizar este estudio pues marca como se distribuyen las velocidades. Valores
de velocidad demasiado bajos implican que los aerogeneradores no puedan generar energia
y valores de velocidad muy altos darian lugar al bloqueo de las palas del aerogenerador por
motivos de seguridad.

La distribucion de Weibull del emplazamiento se muestra en la Figura 44. Los valores de k
y ¢ son, respectivamente 1,90 y 9,14 m/s. La distribucién de Weibull se presenta en
intervalos de 0,5 m/s.

c Probability Distibution Function, All Sectors

Frequency (%)

15 20 25 3
Velocidad 175m (mis)
= Actual data == Best-fit Weibul distribution (k=1.80, c=8.14 mis)

Figura 44: Distribucion de Weibull del emplazamiento
Del mismo modo se presenta la distribucién de Weibull separada por meses en el
emplazamiento para identificar posibles valores singulares.
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Figura 45: Distribucion de Weibull por meses
De este estudio se extrae que la velocidad mas habitual es la de 7,5 m/s, siendo esta apropiada

para la instalacion de aerogeneradores y el aprovechamiento del recurso edlico.

Del mismo modo, un valor de ¢ de 9,14 implica que las velocidades extremas que pudieran

comprometer la seguridad de las maquinas son residuales.

4.4  FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD ACUMULADA

La funcion de distribucion de probabilidad acumulada manifiesta cuél es la probabilidad de
que cierta variable, en este caso la velocidad del viento en el emplazamiento tome un valor
inferior a cierto umbral.
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Figura 46: Funcidn de distribucion de probabilidad acumulada
En la Figura 46 se aprecia como datos de velocidad superiores a 20 m/s son poco frecuentes

y como los valores bajos se dan también con poca frecuencia.

4.5 DIAGRAMA DE CAJAS

El diagrama de cajas proporciona informacion sobre los valores maximos, minimos y
medios. Sirve de muestra de la dispersion de los valores de velocidad del viento. También

da informacion sobre valores extremos.
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Figura 47: Grafico de cajas de la velocidad del viento

Nov

El estudio con Windographer de los datos del viento permite concluir que las condiciones
de velocidad, direccién y variabilidad del viento hacen del emplazamiento elegido un lugar
apropiado para la implantacion de aerogeneradores. En la Tabla 2 se muestra un resumen

con los datos mas relevantes, obtenidos con Windographer.

Altura de buje

Variable
175m 165 m 164 m
Velocidad media (m/s) 8,112 8,033 8,025
Velocidad mediana (m/s) 7,712 7,656 7,650
Velocidad minima (m/s) 31,573 31,162 31,120
Velocidad méaxima (m/s) 0,124 0,124 0,125
Weibull k 1,904 1,913 1,914
Weibull ¢ 9,139 9,051 9,042

Tabla 2: Tabla resumen datos Windographer
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Capitulo 5. SIMULACION CON WASP

En este capitulo se presenta la simulacion realizada con el software WAsP, desarrollado por
la Universidad Técnica de Dinamarca, que permite estudiar el recurso edélico y calcular el
rendimiento y la eficiencia de aerogeneradores. El software toma como datos de partida una
serie temporal con la informacion de la velocidad y direccién del viento, datos de la orografia
y rugosidad del terreno y las curvas de potencia y coeficientes de empuje de los

aerogeneradores.

5.1 DATOS DE VIENTO

Para realizar la simulacion con WAsP se emplea la serie de datos cedida por la empresa
Vortex. De esta serie de datos se toma para realizar la simulacion: la velocidad del viento, su
direccion y la densidad del aire. El dato de densidad de aire es necesario a la hora de elegir
aerogenerador, pues tanto la cuerva de potencia como el coeficiente de empuje varian segun

la densidad del viento.

Para introducir los datos en WASP es necesario que estos estén en un formato propio, es por
ello por lo que previamente a la simulacion han de pasar por la herramienta WAsP Climate
Analyst que ofrece el propio software. Esta herramienta, ademéas de adecuar los datos al
formato pertinente ofrece un estudio estadistico sobre el recurso eélico. En la Figura 48 se
muestra este analisis, que viene a confirmar lo ya estudiado en el capitulo anterior:
variabilidad de los datos de velocidad a lo largo de la serie temporal de 10 afios y direccion

dominante de 270°.
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Figura 48: Analisis estadistico de los datos de viento realizado con WAsP Climate Analyst

Como se van a comparar tres aerogeneradores distintos con la finalidad de encontrar el

Optimo, este tratamiento de datos con WAsP Climate Analyst se ha de realizar tres veces, una

por cada altura de buje de los aerogeneradores.

Al introducir los datos, el software proporciona también una rosa de los vientos de frecuencia

y una funcion de distribucion de Weibull, que se muestran en la Figura 49.
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Figura 49: Rosa de los vientos de frecuencia y Distribucion de Weibull
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WASP Climate Analyst también permite identificar datos erroneos o valores fuera de rango.
En el caso de este proyecto, cada una de las series a las diferentes alturas de buje de los
aerogeneradores presenta un total de 97.512 datos de los cuales el software toma como
validos el 100%.

Es también necesario proporcionar al software las coordenadas exactas del punto en el cual
se han tomado los datos de velocidad y direccion del viento. En el caso de este proyecto este
anemdmetro virtual se ha colocado coincidiendo con la ubicacion del Aerogenerador 6, en
las coordenadas UTM: 583281.70 m E, 4292392.35 m N (Zona 30 S).

5.2 OROGRAFIA Y RUGOSIDAD

Para realizar la simulacién se introduce en WASP los datos del terreno. Se toma un mapa con
las curvas de nivel del emplazamiento, que proporciona al software informacion de las
variaciones de altura de la ubicacion. También se dota al software de informacién de la

rugosidad del terreno.

Para introducir esto datos en WASP, se deben tratar primero con la herramienta WAsP Map
Editor. Esta herramienta permite unir los datos de las curvas de nivel con los de rugosidad.
También permite georreferenciar el mapa para poder posteriormente unir estos datos con los
de viento previamente introducidos. Para ajustar correctamente los mapas de curvas de nivel
y el de rugosidad, la herramienta WAsP Map Editor permite introducir una imagen de fondo

también georreferenciada para una precisa incorporacion de ambos mapas al software.

El mapa de curvas de nivel es el que se presenta en la Figura 50. Las curvas de nivel tienen

una diferencia de altura de dos metros, lo que dota a la simulacién de una mayor fiabilidad.
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Figura 50: Mapa de curvas de nivel del emplazamiento
En la Figura 51 se presentan juntas las curvas de nivel, las lineas de rugosidad y la imagen

de fondo georreferenciada.
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Figura 51: Mapa con imagen georreferenciada, curvas de nivel y rugosidad del
emplazamiento

Para los datos de rugosidad, se toman los valores de la Figura 5, en la que esta propiedad se
definia mediante el pardmetro Zo. En las zonas abiertas el valor de Zo oscila entre 0,01 y
0,03 metros. En aquellos lugares con mayor cobertura vegetal, zonas semiabiertas, el valor
de Zo va desde 0,6 a 0,7 metros. En la Figura 52 se muestran imagenes de Google Earth en

las que se observa el tipo de terreno que existe en el emplazamiento.
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Figura 52: Imagenes del terreno

Una vez obtenidos los datos de orografia y rugosidad del terreno, y habiéndolos tratado con
WAsP Map Editor, se pueden introducir en WAsP para ser considerados en la simulacion.

5.3 AEROGENERADORES

Para obtener el maximo beneficio y la maxima eficiencia del parque edlico presentado en el
proyecto se busca emplear la mejor tecnologia de las opciones posibles. En este proyecto se
estudian tres aerogeneradores distintos y se selecciona el que con las condiciones dadas
obtiene mejores resultados.

Los datos de los aerogeneradores que se van a comparar simulando su rendimiento con
WASP se introducen en el software mediante la herramienta WASP Turbine Editor. Esta
herramienta permite definir aerogeneradores para ser posteriormente utilizados en
simulaciones con WAsP. WAsP Turbine Editor define los aerogeneradores a partir de su
altura de buje, el diametro de las palas y su curva de potencia y coeficiente de empuje. Las
curvas de potencia se obtienen de los catalogos de los fabricantes, sin embargo; este dato
varia segun la densidad del aire en el emplazamiento en el que se ubique el aerogenerador.
Esta informacion forma parte de los datos cedidos por la empresa Vortex y para el
emplazamiento de estudio de este proyecto su valor es de 1,085 kg/m®. Este dato se puede

obtener junto con otros acerca de las condiciones ambientales usando Windographer, que
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los calcula a partir de la serie de Vortex. En la Tabla 3 se encuentran estas condiciones

ambientales.
Variable Valor
Temperatura media 13,1°C
Presion media 891,3 hPa
Densidad media del aire 1,085 kg/m®

Tabla 3: Condiciones ambientales del emplazamiento
Para realizar la simulacién se proporciona al software la ubicacion de los aerogeneradores.

Esta se presenta en la Tabla 4.

Coordenadas UTM (Zona 30S)
Aerogenerador

X (m) Y (m)
1 583.316,00 4.294.674,00
2 583.525,63 4.294.218,66
3 583.588,34 4.293.721,06
4 583.710,31 4.293.247,64
5 583.064,10 4.292.817,31
6 583.281,70 4.292.392,35
7 583.716,56 4.292.072,06
8 584.206,10 4.291.846,54

Tabla 4: Posicion de los aerogeneradores
En la Figura 53 se observa la ubicacion de los aerogeneradores, asi como la del anemoémetro,

sobre el mapa de curvas de nivel y rugosidad.
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Figura 53: Posicion de aerogeneradores y anemdmetro sobre el mapa de curvas de nivel y
rugosidad en WAsP

5.3.1 MODELOS DE AEROGENERADORES

Se comparan tres tecnologias distintas. Se introducen los valores de altura de buje, diametro
de palas y curvas de potencia y coeficiente de empuje. Para obtener esto dos dltimos
parametros, que son funcion de la densidad, se interpola dentro de las tablas que ofrece el

fabricante.

Los datos principales de los aerogeneradores sujetos a estudio se presentan en las Tablas 5,
6y 7. Todos ellos cuentan con tres palas.
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Vestas EnVentus V172

Potencia nominal 6,8 MW
Altura de buje 175 m
Diametro de palas 172 m

Tabla 5: Caracteristicas aerogenerador Vestas EnVentus V172

Siemens Gamesa 6.6-155

Potencia nominal 6,6 MW
Altura de buje 165 m
Diametro de palas 155 m

Tabla 6: Caracteristicas aerogenerador Siemens Gamesa 6.6-155

Nordex N163/6.X

Potencia nominal 7MW
Altura de buje 164 m
Diametro de palas 163 m

Tabla 7: Caracteristicas aerogenerador Nordex N163/6.X

Se introducen los valores necesarios en la herramienta WAsP Turbine Editor, y pueden ser

ya los aerogeneradores empleados para realizar la simulacién con WASP.

La decision de emplear un aerogenerador u otro se toma a partir de los resultados que se

obtengan de la simulacion. La simulacion proporciona como resultado, entre otros valores,

la potencia neta generada, que sera el criterio empleado para discriminar.
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5.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Una vez parametrizados tanto los datos de viento, como los mapas de curvas de nivel y

rugosidad y los datos de los aerogeneradores, se puede realizar la simulacion.

La simulacion se realiza tres veces, una vez para cada tipo de aerogenerador. Los resultados
indican la produccién anual del conjunto de los ocho aerogeneradores y la produccion de

cada aerogenerador

Se presentan los resultados a continuacion:

5.4.1 VESTAS ENVENTUS V172

Vestas EnVentus V172

Potencia bruta 212,873 GWh
Potencia neta 197,221 GWh
Pérdidas por efecto estela 7,35 %

Tabla 8: Resumen resultados para Aerogenerador Vestas
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Potencia | Potencia Fatllis
Aerogenerador | RIX [%] | d.RIX[%] |Velocidad [m/s]| bruta neta i‘;ﬁgf;’
[GWh] [GWh] (%]
1 0,0 -0,3 7,74 25,298 23,155 8,47
2 0,1 -0,2 7,84 25,908 24,396 5,84
3 0,1 -0,2 7,93 26,299 24,089 8,4
4 0,1 -0,2 7,93 26,313 23,842 9,39
5 0,2 -0,1 7,94 26,460 24,519 7,34
6 0,6 0,3 8,03 27,183 25,166 7,42
7 0,3 0,0 8,11 27,277 25,793 5,44
8 0,3 0,0 8,24 28,137 26,263 6,66

Tabla 9: Resultados por aerogenerador Vestas

5.4.2 SIEMENS GAMESA 6.6-155

Siemens Gamesa 6.6-155
Potencia bruta 184,202 GWh
Potencia neta 172,366 GWh
Pérdidas por efecto estela 6,43 %

Tabla 10: Resumen resultados para Aerogenerador SG
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Potencia | Potencia Fatllis
Aerogenerador | RIX [%] | d.RIX[%] |Velocidad [m/s]| bruta neta | Cfecto
[GWHh] [GWh] estela
[%]
1 0,0 -0,3 7,66 21,772 20,188 7,28
2 0,1 -0,2 7,85 22,763 20,903 8,17
3 0,1 -0,2 7,85 22,745 21,103 7,22
4 0,1 -0,2 7,75 22,325 21,192 5,07
S 0,2 -0,1 7,86 22,864 21,388 6,45
6 0,3 0,0 8,04 23,686 22,578 4,68
7 0,3 0,0 8,17 24,495 23,033 5,97
8 0,6 0,3 7,96 23,552 21,981 6,67

Tabla 11: Resultados por aerogenerador SG

5.4.3 NORDEX N163/6.X

Nordex N163/6.X
Potencia bruta 196,196 GWh
Potencia neta 182,683 GWh
Pérdidas por efecto estela 6,89 %

Tabla 12: Resumen resultados para Aerogenerador Nordex
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Potencia | Potencia Fatllis
Aerogenerador | RIX [%] | d.RIX[%] |Velocidad [m/s]| bruta neta | Cfecto
[GWHh] [GWh] estela
[%]
1 0,0 0,3 7,64 23,185 21,365 7,85
2 0,1 -0,2 7,84 24,245 22,143 8,67
3 0,1 0,2 7,83 24,220 22,343 7,75
4 0,1 0,2 7,73 23,778 22,488 5,42
S 0,2 -0,1 7,85 24,348 22,660 6,94
6 0,3 0,0 8,02 25,219 23,967 4,96
7 0,3 0,0 8,15 26,095 24,430 6,38
8 0,6 0,3 7,95 25,105 23,286 7,24

Tabla 13: Resultados por aerogenerador Nordex

Fruto de la simulacion se concluye que el modelo de aerogenerador que se va a emplear es
el Vestas EnVentus V172. Se instalan 8 aerogeneradores de 6,8MW, dotando al parque e6lico
de una potencia instalada total de 54,4 MW.

Este aerogenerador cuenta con la mayor produccion bruta y neta de los tres modelos
comparados. Las pérdidas por efecto estela tienen lugar por las turbulencias que sufre el
viento al atravesar un aerogenerador. La presencia de varios generadores en un mismo
emplazamiento y su interaccion da lugar a este tipo de pérdidas. Su valor se corresponde con
la diferencia entre produccion bruta y neta en la simulacion. Empleando el aerogenerador
Vestas se obtienen unas pérdidas por efecto estela del 7,35%, valor considerado aceptable

por ser inferior al 10%. [17]

En la Figura 54 se muestra el diagrama que ofrece WASP con la densidad de potencia de
cada aerogenerador segun la direccién. Se comprueba como casi la totalidad de la energia

generada se produce en la orientacion de la direccién dominante del viento, a 270°.
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Figura 54: Densidad de potencia de cada aerogenerador

Entre los resultados se presenta también el indice de R1X. Este indice da informacién sobre
la pendiente y la variabilidad del terreno. Indica que porcentaje del terreno cuenta con una
pendiente superior a un limite (WAsP establece por defecto 17°). Un valor del indice de RIX
superior al 10% implica grandes cambios en la pendiente del terreno, lo que da lugar a
desprendimientos de capa limite en los flujos del aire y la simulacién no seria por tanto
valida. Es indice de RIX es un parametro que permite conocer la validez de la simulacién
realizada. Como se puede comprobar en las Tablas 9, 11 y 13, los indices de RIX para la
simulacion de este proyecto varian entre -0,3% y 0,3%; muy lejos por tanto del limite del

10%. Se puede entonces concluir que la simulacién realizada es valida.

El valor de energia neta producida es de 197,221 GWh. No obstante; este valor no es el de
la energia vertida a la red, pues hay que tener en cuenta rendimientos y pérdidas. Se
establecen unos factores de pérdidas del 3% por pérdidas eléctricas, otro 3% por operacion
y mantenimiento de los aerogeneradores y un 5% por incumplimiento de la curva de

potencia.

La energia volcada a la red es entonces de 176,287 GWh/afio.
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Produccion neta 197,221 GWh/afio
Pérdidas eléctricas 3%
Operacion y mantenimiento 3%
Incumplimiento curva de potencia 5%
Energia vertida a la red 176,287 GWh/afio

Tabla 14: Célculo energia vertida a la red [18]
Se calcula también el factor de carga del parque edlico a partir de las horas equivalentes:

Energia vertidaalared 176,287 GWh
Potencia instalada 54,4 MW

Horas equivalentes = = 3240,57h

Horas equivalentes  3240,57

Factor de carga (%) = +100 = 36,99%

Horas enun afio 8760

El factor de carga de un parque e6lico puede variar entre el 30 y el 40% [19], por lo que se

encuentra dentro del rango.
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Capitulo 6. INSTALACION ELECTRICA

Habiendo realizado la simulacion de la produccion del parque edlico y conocida la potencia

vertida se disefia la instalacion eléctrica del parque.

La energia eléctrica que genera cada uno de los aerogeneradores en baja tension (BT) es en
primer lugar elevada a media tension (MT), después es transportada hasta la subestacion
donde el transformador de potencia vuelve a elevar la tension a alta tensiéon (AT) para que
la energia pueda ser vertida a la red. La energia es vertida en la subestacion POZOHONDO-
N, de 66 kV.

En este capitulo se describe en detalle todo este proceso. Del mismo modo se detallan los
equipos empleados como cables, transformadores y cabinas que permiten que la energia que

genera el parque edlico llegue a la red.

6.1 TRANSFORMADOR ELEVADOR DE BAJA A MEDIA TENSION

Cuando se genera la electricidad en el aerogenerador se realiza a baja tension, a 690 V. Dicho
valor ha de ser elevado para que la energia pueda alcanzar la subestacion del parque. Para
minimizar las pérdidas en este transporte el valor de media tension que se alcanza es de 30
kV.

Esta transformacion se puede realizar o bien dentro de la gondola del aerogenerador o en su
base. En este caso se realiza dentro de la gondola del propio aerogenerador para evitar
pérdidas mediante un transformador de 7,6 MVA y relacion de transformacion 690/30.000.

6.2 CELDAS DE MEDIA TENSION

Conectadas al lado de media tension del transformador se encuentran las celdas o cabinas.

Estas celdas cumplen la funcion de proteger el lado de media y la linea de generacion en el
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caso de que tuviera lugar algun incidente aguas abajo del transformador. Estas celdas deben
por tanto soportar la intensidad nominal y de cortocircuito en media tension. La intensidad
que deben soportar las celdas en funcionamiento normal es la de la linea de generacion mas
solicitada, en el caso de este proyecto 327,17 A. Los célculos eléctricos se detallan en el
Anexo | Célculos Eléctricos. Estas celdas se ubican dentro del edificio de control de la

subestacion del parque.

Se seleccionan las celdas de media tension del fabricante Ormazabal [20] y sus

caracteristicas se detallan en la Tabla 15

Fabricante Ormazabal
Modelo CGM.3-L
Tensién nominal 36 kV
Intensidad nominal 400 A
Poder de corte de cor_rlente principalmente 400 A
activa
Tipo de celda GIS
Tipo de aislamiento SFe

Tabla 15: Caracteristicas celdas de media tension
6.3 POSICION DE LINEA EN LA RED INTERNA DEL PARQUE

El tipo de celda empleada para la conexion de media tension depende de la ubicacion del
aerogenerador dentro de la red interna del parque.

Para posiciones iniciales en lineas de generacion se emplea la nomenclatura OL + 1V. Esto
indica que la celda es de salida, también Ilamada de remonte (OL) y que posee un modulo de
proteccion con interruptor automatico (1V). La representacion de este tipo de celda se

muestra en la Figura 55.
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Figura 55: Esquema celda OL + 1V [21]
Sin embargo; si la celda se encuentra entre la celda de la posicion de remonte y la
subestacion, es decir, se trata de una posicion intermedia, se emplea la nomenclatura OL +
1L + 1V, que indica que ademas de la salida y la proteccion, se trata de una posicion
intermedia con entrada y salida (1L). El esquema se muestra en la Figura 56.

Figura 56: Esquema celda OL + 1L + 1V [21]
El tipo de posicidn de cada aerogenerador del parque se muestra en la Tabla 16. En el Anexo

V Planos, se encuentra un plano explicativo con el tipo de posicion de los aerogeneradores.
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Aerogenerador Posicion

Aerogenerador 1 OL + 1V

Aerogenerador 2 OL +1L +1V

Aerogenerador 3 OL +1V

Aerogenerador 4 OL +1L +1V

Aerogenerador 5 OL +1L +1V

Aerogenerador 6 OL +1V

Aerogenerador 7 OL + 1L +1V

Aerogenerador 8 OL + 1V

Tabla 16: Tipo de posicion de cada aerogenerador
Se instalan cuatro lineas de generacion. Estas lineas empiezan en los aerogeneradores 1, 3,
6y 8, y pasan por los aerogeneradores 2, 4, 5y 7 antes de llegar a la subestacion de media a
alta tensién. Se disefia de esta manera para reducir la corriente que circula por cada linea y
optimizar asi la seccion de los cables. Otro criterio a la hora de disefiar las alineaciones es la

capacidad de corte del interruptor automatico de la celda, en este caso 400 A.

6.4 CABLES DE MEDIA TENSION

Para el disefio de cables de media tensidn se debe cumplir lo establecido en el RD 223/2008
y en sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT-01 a 09, que establecen las
condiciones técnicas y la garantia de seguridad para lineas de alta tensién. En concreto, la
ITC-LAT-06 es la que establece las condiciones para lineas subterraneas de cables aislados,

que es el caso de la red de media tension de este proyecto.

La red disefiada entra dentro de lo que el reglamento establece como Categoria A, esto
implica que el conductor de cualquier fase en caso de contacto con tierra puede ser

desconectado en menos de un minuto del sistema. La categoria de red es necesaria para elegir
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el tipo de cables y accesorios que se emplean en el disefio, pues marca su nivel de

aislamiento.

Lo establecido en el reglamento se presenta en la Figura 57.

Caracteristicas minimas del cable

Tension nominal 7 i
y | Caracteristicas Yy accesorios

de la red Un Tension mas elevada de la red Ug k'

KV de la red Uy/U 6 U, u,
kv Kv
A-B 1,8/3 45
3 3,6
C r
3,6/6 60
A-B
4] 7,2
C
6/10 75
A-B
10 12
C
8,7/15 95
A-B
15 17,5
C
12/20 125
A-B
20 24
C
15/25 145
A-B
25 30
C
18/30 170
A-B
30 36
C
26/45 250
45 52 A-B
66 72,5 A-B 36 (1)
110 123 A-B 64 (1)
132 145 A-B 76 (1)
150 170 A-B 87 (1)
220 245 AB 127 (1)
400 420 A-B 220 (1)

(1) El nivel de aislamiento a impulsos tipo rayo se determinard cenforme a los criterios de ceerdinacién de aislamiento establecides en la
norma UNE-EN 60071-1.

Donde:

Ug: Tensidn asignada eficaz a frecuencia industrial entre cada conducter y |z pantalla del cable, para la que se han disefiado el cable y sus
accesorios.

U: Tensicn asignada eficaz a frecuencia industrial entre dos conductores cualesquiera para la que se han disefiado el cable y sus accesorios.
Nota: Esta magnitud afecta al disefic de cables de campo no radial y a sus accesorios.

Ug: Valor de cresta de la tensidn soportada a impulsos de tipo rayo aplicada entre cada conductor v la pantalla o la cubierta para el que se
ha disefiado el cable o los accesorios.

Figura 57: Niveles de aislamiento segun tensién y categoria de red [22]
La red de media tension del parque se encuentra a una tension de 30 kV y pertenece a la
Categoria A, luego el aislamiento de cables y accesorios ha de reunir las caracteristicas

recogidas en la Tabla 17, siendo Uo la tension simple, U la compuesta y Up el valor de cresta

soportada para impulsos de tipo rayo.
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Tension nominal de Categoria Uo/U Up

la red

30 kv A 18/30 kV 170 kV

Tabla 17: Caracteristicas del aislamiento
Conocidas las condiciones de aislamiento se puede dimensionar la seccion del cable. Para
realizar este dimensionamiento ha de controlarse diferentes criterios, entre ellos se encuentra
la intensidad méxima admisible por el cable en servicio permanente, la intensidad maxima

admisible en cortocircuito y las caidas de tension.

En este proyecto se calcula en base a la intensidad maxima en servicio permanente y a las
caidas de tension. En redes de media tension el factor limitante suele ser la intensidad
maxima admisible, pues las pérdidas por caida de tension suelen ser despreciables. En el

caso de redes de baja tension sucede lo contrario.

Los célculos detallados se presentan en el Anexo | Calculos Eléctricos, pero en este capitulo

se exponen los principales resultados.

Como se expuso previamente, la red de media tension del parque edlico disefiado consta de
cuatro lineas de generacion, que van desde los aerogeneradores hasta la subestacion de media
a alta tension. Sin aplicar correcciones, la intensidad maxima que circula por cada una de
estas lineas es de 327,17 A. Se trata de una red de media tension subterranea, por lo que se
recurre a la ITC-LAT-06 para el correcto dimensionamiento de la seccion de los cables.

En la norma se distinguen cuatro tipos de aislamientos que pueden presentar los cables:

- Policloruro de vinilo (PVC)

- Polietileno reticulado (XLPE)

- Etileno — Propileno (EPR)

- Etileno — Propileno de alto médulo (HEPR)
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Segun el tipo de aislamiento el cable cuenta con temperaturas maximas admisibles

diferentes. Los establecido por la norma se muestra en la Figura 58.

Tipo de aislamiento seco

Policloruro de vinile (PVC)*
S = 300 mm?
S > 300 mm?

Polietileno reticulado (XLPE)
Etilenc - Propilenc (EPR)

Etilenc - Propilenc de alto madulo (HEPR)

70
70

S0
S0

Condiciones

105 para Uo/U < 18/30 kv
S0 para Ug/U > 18/30 kv

Servicio Permanente 8s | Cortocircuito Bee (t = 5 5)

160
140

250
250

250

Figura 58: Temperatura méxima, en °C, asignada al conductor [22]

La seccion de cable e intensidad maxima en servicio permanente admitida segun tipo de

conductor y aislamiento se muestra en la Figura 59.

Seccién (mm?)

25
35
50
70
85
120
150
185
240
300
400

EPR

Cu

125
145
175
215
255
250
325
370
425
480
540

Al
96
115
135
165
200
225
255
285
335
375
430

XLPE

Cu

130
155
180
225
265
300
340
380
440
450
560

Al
100
120
140
170
205
235
260
295
345
390
445

HEPR

Cu

135
160
150
235
280
320
360
405
470
530
600

Al
105
125
145
180
215
245
275
315
365
410
470

Figura 59: Intensidad maxima admitida y seccion segun material y aislamiento

Se aprecia en la Figura 59 que se realiza distincion entre cables de cobre (Cu) y aluminio

(Al). Se decide emplear cables de aluminio por ser su precio menor que los de cobre.

La intensidad méxima tedrica que circula por los cables es de 327,17 A, sin embargo; para

el correcto dimensionamiento de la seccion de los cables, la normativa establece una serie

de factores de correccion que han de aplicarse a la intensidad segun tipo de terreno,
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profundidad, temperatura de terreno y distancia entre ternas para conductores que comparten

zanja.

El célculo de estos factores se detalla en el Anexo I Calculos Eléctricos y en la Tabla 18 se

presentan los resultados obtenidos:

Correcciones Factor de correccion
Terreno arcilloso 1,2 Km/W 1,108
Profundidad 1,10 m 0,992
Temperatura de terreno 20°C 1,104
Distancia entre ternas 0,2m 0,82

Tabla 18: Factores de correcciéon

Intensidad maxima tedérica = 327,17 A

Factor de correcion total = 1,108 0,992 -1,104 - 0,82 = 0,937

327,17A
Intensidad maxima corregida = 0937 349,03 A

Se dimensiona por tanto para una intensidad de 349,03 A. Segun lo establecido en la ITC-
LAT-06 y presentado en la Figura 59, se selecciona un cable de seccién de 300 mm? de

aluminio y con aislamiento HEPR.

Para la instalacion se implementa el cable Al EPROTENAX H COMPACT Al HEPRZ1, del
proveedor Prysmian. Este cable puede emplearse en redes con tension asignada de 18/30kV
y sigue la norma UNE-HD 620-9E para su disefio y aguata una temperatura de 105°C en

servicio permanente, por lo que cumple con las condiciones requeridas [23].
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El segundo aspecto que debe considerarse al dimensionar los cables es la caida de tension
por los mismos y sus pérdidas de potencia. Nuevamente, se detallan los calculos en el Anexo

I Célculos Eléctricos y en el presente capitulo se muestran los resultados principales.

Caida tension (V) Caida de tension (%)
Circuito 1 ZlaaSZT 11034?182 ggg
Circuito 2 43aa;|. gig 8(2)8
Circuito 3 56aa85.|. éggg 8(2)2
Circuito 4 78aa87.|. 11274;.7514 822

Tabla 19: Resultados célculo de caida de tension
Se observa como en ninguno de los circuitos las caidas de tension superan el 1% [1].

Pérdidas (W)
Circuito 1 ZlaaSZ_I_ 62245261.,7035
Circuito 2 43aaSA:|- 357225516‘;?972
Circuito 3 56aa55-|- 540550715 .1080
Circuito 4 78aa37-|- 75538964é .6570
Total 246519.41

Tabla 20: Resultados pérdidas
Se estiman unas pérdidas de 246.519,41 W, que en una instalacion de 8x6,8MW de potencia

supone unas pérdidas del 0,453%, nuevamente inferiores al 1%.
A la vista de estos resultados se puede dar por valido el dimensionamiento de los cables.

En el Anexo V Planos se presenta un esquema unifilar completo de la red de media tension.
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6.5 RED DE CABLES DE PUESTA ATIERRA

La red de cables de puesta a tierra de la instalacion tiene como fin proporcionar seguridad a
tanto a los equipos presentes en el parque edlico como a las personas que puedan hallarse en
el area. Cualquier defecto o fallo que provoque una desviacion de corriente debe ser

solventado por este sistema de puesta a tierra.

Para implementar la red de cables de puesta a tierra se busca un cable que cuente con
impedancia minimay que sea capaz de soportar altas corrientes de cortocircuito. Se decide

usar cable de cobre desnudo de 95 mm? de seccién.

Estos cables se obtienen del proveedor Prysmian.

Normas de referencia: IRAM 2004

Descripcién:  Conductor
Metal: Alambres de cobre electrolitico duro.
Forma: Cuerdas redondas.
Formacién: Segtin IRAM 2004.

| 5 B 5
,—W 7 18 %

Identificacidn:
Hilado de color negro identificatorio del fabricante.

Normativas:
IRAM 2004 u otras bajo pedido.

Certificaciones:
Todos los cables de PRYSMIAN estdn elaborados bajo el Sistema
e)

de Gestion de Calidad ISO 9001:2015 y Medio Ambiente ISO

14001:2015, certificados por SGS.

Conductor eléctrico de cobre para distribucién d
energia en lineas aéreas y para puestas a tierra.

Figura 60: Cable de cobre desnudo Prysmian para la red de puesta a tierra [23]
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6.6 SUBESTACION ELECTRICA

Para que la energia pueda ser vertida a la red la tension debe ser elevada. Esta transformacion
se realiza en la subestacion eléctrica del parque eolico. La energia producida en los
aerogeneradores es elevada hasta 66 kV para incorporarse a la red y mejorar la efectividad

del transporte reduciendo pérdidas.

De elevar la tensidén se encarga el transformador de potencia, elemento central de la
subestacion eléctrica. Debido a su criticidad, el transformador es acompariado por un equipo

de protecciones que se encarga de velar por la seguridad tanto de personas como de equipos.

La subestacion se encuentra aislada en aire, es decir se trata de una subestacion AIS (Air
Insulated Switchgear). Junto a la subestacion se encuentra el edificio de control de la
subestacion, dentro del cual se encuentran las celdas de media tension. A estas celdas Ilegan
las lineas de generacion que son posteriormente conducidas al transformador de la

subestacion para elevar la tension.

También en la subestacion se colocan transformadores de tension e intensidad para alimentar

equipos de medida y protecciones.

En el Anexo V Planos se muestran diagramas unifilares de las redes de media y alta tension

y un plano con el alzado de la subestacion eléctrica.

6.6.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El transformador de potencia es el elemento central de la subestacion. Su funcién es la de
elevar la tension de media a alta. El nivel de tensidn necesario para verter energia a la red en

el caso del parque disefiado es de 66 kV.

Las caracteristicas de transformador de potencia se detallan en la Tabla 21.
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Figura 61: Vista en alzado del transformador de potencia

Transformador de potencia
Potencia 60 MVA
Tension nominal primario 66 kV
Tension nominal secundario 30 kV
Grupo de conexién Yndll
Refrigeracion ONAN/ONAF

Tabla 21: Caracteristicas transformador de tension
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6.6.2 BOBINA DE BLOQUEO

La bobina de bloqueo forma parte del sistema de comunicacion del parque. Su funcion es la
de dirigir sefiales de comunicacion de alta frecuencia por las lineas y bloquear las demas
para prevenir pérdidas de sefial. Cuentan con una impedancia muy alta a altas frecuencias y
evitan asi que la sefial se pierda cuando pasa a través de ella. A baja frecuencias (la de la red,

50 Hz) su impedancia es muy baja y evita asi influir sobre la transmision de la energia [24]

Figura 62: Bobina de bloqueo [25]
6.6.3 AUTOVALVULA

La autovalvula o pararrayos tiene como fin absorber sobretensiones originadas por descargas
atmosféricas (rayos). Estas sobretensiones, de no impactar sobre las autovalvulas

producirian dafios sobre el transformador de potencia u otros equipos.

Estos dispositivos se conectan entre cada fase y tierra. Cuentan con una gran impedancia en
caso de tensiones nominales. Es decir, en condiciones normas de funcionamiento, la
corriente que circula por las autovalvulas es del orden de miliamperios. En el caso de
sobretensiones, su valor de impedancia es mucho menor, produccion la derivacion a tierra

de las corrientes que pudieran causar dafio a los equipos.
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Figura 63: Autovélvula [26]

6.6.4 SECCIONADOR

El seccionador tiene la capacidad de abrir el circuito eléctrico. Aisla de forma visible un
tramo del tendido eléctrico cuando es necesario por motivos de seguridad o mantenimiento.
El seccionador solo puede maniobrar en vacio, es decir, no puede abrir en carga. Sin
embargo; si debe ser capaz de aguantar corrientes nominales en servicio continuo si como

corrientes de cortocircuito.

Para la subestacion se elige un seccionador de tres columnas de doble apertura con una
intensidad nominal de 3150 A del fabricante LAGO electromecéanica [27].
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SECCIONADORES
DE TRES COLUMNAS,

DOBLE APERTURA,
USO EXTERIOR, serie SLA-3C
17,5 hasta 245 kV — 3150 A

Figura 64: Seccionador de tres columnas LAGO

6.6.5 TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

El transformador de intensidad tiene como objetivo alimentar aparatos de medida y
protecciones. Adecua el nivel de corriente al necesario para el correcto funcionamiento de
los equipos. Se emplea en la subestacion un transformador de intensidad ARTECHE CA-72,
con una tension maxima de servicio de 72,5 kV y una intensidad primaria de hasta 5000 A
[28].
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Figura 65: Transformador de intensidad ARTECHE
6.6.6 TRANSFORMADOR DE TENSION

El transformador de tension tiene una funcion similar a la de los transformadores de
intensidad. Su objetivo es el de adaptar el nivel de tension al necesario para el

funcionamiento adecuado de los aparatos de medida y las protecciones.

Para la subestacion disefiada se emplea un transformador de tension ARTECHE UTE-72, con

una tension maxima de servicio de 72,5 kV [24].
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Figura 66: Transformador de tension ARTECHE
6.6.7 INTERRUPTOR AUTOMATICO

El interruptor automatico es capaz de abrir el circuito en carga. Por sus caracteristicas esta
disefiado para soportar la corriente nominal y corrientes de cortocircuito. Es capaz de abrir
el circuito en caso de que tenga lugar una falta y asi aislarla. También tiene la capacidad de

reengancharse una vez se ha solventado dicha falta.

En la subestacion se implementa un interruptor Siemens 3AP1, con una tension nominal de
72,5 kV, una corriente nominal de 2500 A y una corriente de cortocircuito soportada de 31,5
KA [29].
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Figura 67: Interruptor Siemens 3AP1

6.7 SISTEMA DE PROTECCIONES

El sistema eléctrico del parque se protege de sobreintensidades, sobretensiones y

cortocircuitos mediante un equipo de protecciones.

Estas protecciones o relés miden una sefial (tension o intensidad) y si se encuentra fuera del
valor de referencia establecido dan orden de disparo al interruptor de forma que el circuito
se abre y la falta queda aislada. El sistema de protecciones implementado se detalla en el

Anexo V Planos.

Los equipos empleados en el sistema de protecciones, asi como su codigo se detallan en la
Tabla 22.
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Proteccion Codigo
Proteccion de sobreintensidad y cortocircuito
50/51
de fases
Proteccion de sobreintensidad y cortocircuito 50N/51N
de neutro
Sobretension 59
Subtensién 27
Proteccion direccional de neutro 67N
Reenganchador 79
Relé diferencial de transformador 87T
Relé de minima y méxima frecuencia 81M/81m
Relé de distancia 21
Relé diferencial de linea 87L

Tabla 22: Relés empleados en el sistema de protecciones
6.8 SISTEMA DE COMUNICACIONES

La red del sistema de comunicaciones se realiza mediante cables de fibra dptica que
comunican los aerogeneradores con el edificio de control. ElI esquema del sistema de

comunicaciones se encuentra en el Anexo V Planos.

Segun la distancia que recorre el cable de fibra dptica se emplea un modelo u otro. Para
distancias largas (superiores a dos kilometros), se emplean cables monomodo y para
distancias inferiores a ese umbral, cables multimodo. Estos cables, al igual que los de media

tension, los proporciona el fabricante Prysmian.

Para el cable monomodo se elige el modelo SMF — G652 y para el multimodo el MM50

50/125. Sus caracteristicas se detallan en las Figuras 68 y 69 [23].
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PROPIEDADES GEOMETRICAS / MECANICAS G.652.0

Diametro Revestimiento 125 £+ 0.7 um

Concentricidad Nucleo / Revestimiento = 0.5 um

Neo Circularidad Revestimiento =0.7%

Diametro Recubrimiento Primario 242+ 7 um

Na Circularidad Recubrimiento Primario =5%

Concentricidad Recubrimiento Primario / Revestimiento =12 um

Proof Test =BBN/=1%/=100 Kpsi

Figura 68: Caracteristicas cable FO monomodo

PROPIEDADES GEOMETRICAS /| MECANICAS VALOR
Diametro nlcleo 50+2.5 pum
Mo circularidad nucleo =5 %
Error concentricidad nucleo / revestimiento =1.5 um
Diametro revestimiento 125+ 1.0 pm
Mo circularidad revestimiento <10 %
Diametro recubrimiento primario 245+ 10 pm
Error concentricidad recubrimiento primario <12.0 pm
Proof Test 288N/ =1% / =100 Kpsi

Figura 69: Caracteristicas cable FO multimodo

6.9 EVACUACION DEL PARQUE EN ALTA TENSION

La evacuacion del parque e6lico desde el lado de alta de la subestacion hasta su

incorporacion a la red se realiza vertiendo la energia generada en la subestacion
POZOHONDO-N [30], que cuenta con un nivel de tension de 66 KV y que se encuentraa 13

km del emplazamiento. Las coordenadas UTM de la subestacion son las siguientes: Zona
30S 594944,07 m E 4287987,23 m N. En las figuras siguientes se muestran la ubicacion de

la subestacion de entrongue con la red y una imagen de la misma tomada de Google Earth

Pro.
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Google Earth

Figura 71: Vista de la subestacion
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Capitulo 7. OBRA CIVIL

En este capitulo se describen las principales infraestructuras con las que cuenta el parque

eolico. Se describe la obra que se realiza para la construccion de viales de acceso,

cimentaciones de los aerogeneradores y zanjas para los cables.

7.1 VIALES DEL PARQUE

Sobre el mapa de la Figura 70 se muestran los caminos interiores que unen los

aerogeneradores. Se disefian de tal modo que sea posible el acceso de la maquinaria necesaria

para instalar los aerogeneradores. Sobre el mapa con las curvas de nivel se trazan los viales

intentando atravesar el menor nimero de curvas posible.
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Figura 72: Viales internos del parque e6lico
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Para que sea posible el acceso y el trnsito de maquinaria, la pendiente maxima de los viales
debe encontrarse alrededor del 10% y excepcionalmente puede alcanzar el 15% si se

refuerzan con hormigon o cemento.

Las caracteristicas que deben cumplir los viales son las siguientes: al menos 5 metros de
anchura, una seccién compactada al 95% de prdctor modificado (PM) de 0,25 m de espesor
y otra capa superficial de 0,25 m de espesor de PM compactado al 98% [1].

En el Anexo V Planos, se detalla la seccion de los viales implementados.

Para que puedan acceder las palas de los aerogeneradores los radios de curvatura de los viales

tienen un valor de entre 35 y 50 metros.

En cuanto a los caminos de acceso, es decir, aquellos que van desde el acceso principal hasta
los viales internos del parque, se utilizan los caminos de tierra ya presentes en el
emplazamiento que tienen acceso a la carretera. Estos caminos se detallaron en las Figuras
29y 30 y deben cumplir con las mismas caracteristicas que los viales internos para permitir

el acceso y la maniobra de los equipos de construccion.

7.2 CIMENTACION Y PLATAFORMA DE MONTAJE DE LOS

AEROGENERADORES

Para la cimentacion de los aerogeneradores se realiza en primer lugar la excavacion de una
zanja dentro de la cual se vierte hormigdn. Posteriormente, se afiade tierra y se compacta
para permitir que se instalen los aerogeneradores. En el Anexo V Planos se detalla la

cimentacion de los aerogeneradores.

Es también necesaria la construccion de unas plataformas de montaje que sirven de apoyo
para la realizacién de las tareas de construccion. Estas plataformas cuentan con unas
dimensiones aproximadas de 40x40m? y deben contar con una pequefia pendiente que

facilite el drenaje en caso de lluvia.
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7.3 ZANJAS

Tanto los cables de media y baja tension como los de fibra dptica de las comunicaciones se
encuentran instalados dentro de zanjas subterrdneas. Estas zanjas conectan los
aerogeneradores entre si y con la subestacion eléctrica. EI esquema de la ubicacion de las

zanjas se muestra en la Figura 71.

Figura 73: Ubicacion de las zanjas en el emplazamiento

Dentro de las zanjas se colocan tierra compactada, asi como planchas de sefializacion y de
separacidn de los cables. Los planos detallados de las zanjas se encuentran en el Anexo V
Planos. Segun la ubicacién de las zanjas, estas portan uno o dos cables. El nimero de cables

por zanja y su longitud se presentan en la Tabla 23.
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Zanja Longitud (m) Cables por zanja
la2 505 1
2a3 1881 1

3aST 1244 2
4a3 623 1
3aST 1105 2
6ab 534 2
5aST 1500 2
8a7 640 1
7a6 800 1
6aST 1500 2

Tabla 23: Longitud y nimero de cables por zanja
/.4 EDIFICIO DE CONTROL

El edificio de control se ubica junto a la subestacion. Cuenta con unas dimensiones de 20x10
m?en planta y 3 m de altura. Su funcion es la de albergar las celdas de media tension y el
centro de control. Puede tener otras funciones secundarias como servir de almacén. En la
Figura 74 se muestra un ejemplo de edifico de control de un parque edlico situado junto a la

subestacion.
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Figura 74: Edificio de control
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Capitulo 8. PLANIFICACION DEL PROYECTO

Se detalla la planificacién del proyecto desglosada por semanas y meses. Se estima un tiempo de puesta en funcionamiento de 12

meses.

Mes
Semana

Ingenieria basica
Proyecto
Estudio de impacto ambiental

Ingenieria de desarrollo

Ingenieria de detalle
Obra civil
Instalacion eléctrica

Gestién de compras
Construccidon y montaje

Obra civil
Caminos

Zanjas
Cimentaciones
Edificio de control

Aerogeneradores
Instalacion eléctrica
Cables

Celdas

Subestacion

Puesta en marcha

10

11

12

1]2]3]a

1]2]3]a

1234

1234

1]2]3]a

1]2]3]a

1[2]3]a4

1]2]3]a

1234
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Capitulo 9. VIABILIDAD ECONOMICA

En este capitulo se presenta el estudio de viabilidad econémica del proyecto. Para realizar el
estudio se consideran los costes de inversion, los ingresos obtenidos fruto de la venta de la

energia y los gastos de operacion y mantenimiento del parque.

Se calculan los indicadores VAN y TIR para determinar si el proyecto es viable.

9.1 ESTIMACION DE LOS INGRESOS

Los ingresos generados por el parque edlico provienen de la venta de la energia. La energia
vertida a la red anualmente por el parque segun la simulacion realizada es de 176,287 GWh.
El precio de venta de la energia se estima en 46,09 €/ MWh, que se corresponde con la media
de precios anual que ofrece el OMIE entre los afios 2007 y 2020 [31]. Se excluyen de la
media los datos de 2021 y 2022 por estar demasiado alejados de la media y suponiendo que
en los proximos afos los precios se estabilicen de nuevo. Para el primer afio de puesta en
funcionamiento del parque se estable el precio de 46,09 € MWh, que se incrementa un 1%
anualmente debido a la inflacion. Si se supone una vida util del parque e6lico de 25 afios, en

el ultimo afio el precio de la energia sera de 58,53 €/MWh.

9.2 ESTIMACION DE LOS COSTES

El presupuesto detallado del proyecto se presenta en el Anexo 11 Presupuesto, el valor total,
incluyendo los costes de desarrollo e interconexion eléctrica a la red, asciende a
61.657.332,34 €.

El presupuesto total del proyecto puede desglosarse de la siguiente manera:
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Inversion total (k€) 61.657,33 €
CAPEX 49.347,88 €
Costes de desarrollo 665,00 €
Costes de interconexion eléctrica 1.800,00 €
Total de ejecucion 51.812,88 €
Total de ejecucidn por contrata 61.657,33 €

Figura 75: Desglose del presupuesto
Se estiman un presupuesto de CAPEX de 49.347,88 k€ a los que se le suman los costes de
ingenieria y desarrollo (665 k€) y de interconexion eléctrica (1.800 k€). Sobre esta suma se
aplica un incremento del 3% debido a beneficios industriales y del 16% debido a gastos

generales de los proveedores.

A este valor se le afiaden anualmente los costes de operacion y mantenimiento del parque
edlico, también conocidos como OPEX. Estos costes representan los gastos funcionales y
operativos de la instalacién y van incrementando con el paso de los afios. Los valores

considerados en el proyecto se detallan en la Figura siguiente.

Costes de Explotacion (k€) /afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aerogeneradores 440,00 € 440,00 € 480,00 € 480,00 € 480,00 € 576,00 € 576,00 € 576,00 € 576,00 € 576,00 €
Terrenos 72,00 € 73,08 € 74,18 € 7529 € 76,42 € 77,56 € 78,73 € 79,91 € 81,11€ 82,32 €
Resto 300,00 € 309,07 € 313,70 € 318/41€ 323,19 € 328,03 € 332,95 € 337,95€ 343,02 €
Total 812,00 € 513,08 € 863,24 € 868,99 € 874,83 € 976,75 € 982,76 € 988,86 € 995,06 € | 1.001,34 €

Costes de Explotacion (k€) /afio 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Aerogeneradores 644,00 € 644,00 € 644,00 € 644,00 € 644,00 € 665,60 € 665,60 € 665,60 € 665,60 € 665,60 €
Terrenos 83,56 € 84,81 € 86,08 € 87,38€ 88,69 € 90,02 € 91,37 € 92,74 € 94,13 € 95,54 €
Resto 348,16 € 353,38 € 358,69 € 364,07 € 369,53 € 375,07 € 380,70 € 386,41 € 392,20 € 398,09 €
Total 1.075,72€ | 1.082,20€ | 1.088,77€ | 1.09544€ | 1.102,21€ | 1.130,69€ | 1.137,66€ | 1.144,74€ | 1.151,93€ | 1.159,23 €

Figura 76: Costes de explotacion
El aumento en el coste de explotacién de los aerogeneradores se debe a la degradacion de
estos. En cuanto al resto de costes de explotacion, su aumento se estima de acuerdo con la

inflacion interanual, a la que se le asigna un valor del 1,5 %.

9.3 FLUJOS DE CAJA

El estudio de viabilidad econdmica se realiza a partir de las siguientes estimaciones.
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9.3.1 FINANCIACION

El capital para financiar el proyecto se divide en un 20% de fondos propios y un 80% fondos

ajenos.

Los fondos propios son aportados por la entidad que gestiona el funcionamiento y la
explotacion del parque, en este proyecto ascienden a 12.331.466,47 €.

Los fondos ajenos, o deuda, son proporcionados por entidades financieras. Representan un
total de 49.325.865,87 €. Esta deuda se amortiza en 17 afios y se estima un tipo de interées
para la misma del 5%.

9.3.2 IMPUESTOS

Se han de tener en cuenta dos impuestos en el proyecto. Por un lado, el impuesto sobre el
valor de la produccién de energia eléctrica, que supone un 7 % del importe recibido por la
generacion de energia [32] y por otro el impuesto de sociedades, que en Espafia corresponde

al 25 % de los beneficios anuales generados [33].

9.3.3 AMORTIZACION

La amortizacion de la inversion inicial se realiza en un periodo de 17 afios, lo que supone

una amortizacion anual de 3.626.901,90 €.

9.3.4 NECESIDADES OPERATIVAS DE FONDOS (NOF)

Las NOF se tratan de un fondo de maniobra que tiene el objetivo de acometer inversiones

necesarias en el corto plazo. Se fijan en un 7 % de los ingresos.

Los flujos detallados se presentan en el Anexo IV Flujos de Caja
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9.4 INDICADORES FINANCIEROS

La viabilidad econdmica del proyecto se determina a través de indicadores financieros. Estos
son el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

9.4.1 CosTE PONDERADO DEL CAPITAL (WACC)

El WACC consiste en la suma del coste de la deuda y de los fondos propios ponderada segin
el porcentaje de cada una de las partes en el proyecto [34]. Sirva para valorar los flujos de
caja que se esperan en el futuro. Se calcula a partir de la deuda (D), el coste de la deuda (Kd),
el impuesto sobre las ganancias (T), los fondos propios (E) y la rentabilidad solicitada por

los mismos (Ke). Su ecuacion es la siguiente:

Kd-D-(T+1)+Ke E

WACC =
D+E

Los valores tomados por cada una de las variables, asi como el valor del WACC se presentan

en la tabla siguiente:

D 49.325.865,87 €
Kd 5%
25%
E 12.331.466,47 €
Ke 9%
WACC 5,40%

Tabla 24: Variables para el célculo del WACC
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9.4.2 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) de un proyecto se define como la diferencia entre cobros y
pagos actualizados segun una tasa de descuento. Un VAN mayor que cero implica que la

tasa de descuento elegida generara beneficios [34].

La ecuacion para el célculo del VAN es la siguiente:

20
FC,

VAN = —I Z—
ot £, (T + WACC)'

Siendo lo la inversion inicial, t el afio y FCt el flujo de caja correspondiente a cada afio.

Como tasa de descuento se aplica el WACC.

Sustituyendo y considerando una inflacion anual del 1,5%, el valor de VAN obtenido es de
6.519.477,81 €.

Calculando a partir de los datos de flujo de caja del accionista, se obtiene un valor de VAN
del accionista de 1.976.385,92 €.

Ambos valores son mayores que cero, por lo que el proyecto es viable.

9.4.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El TIR se corresponde con la tasa de descuento que iguala el VAN de los flujos de caja a

cobrar y a pagar, siendo por tanto el Valor Actual Neto igual a cero.
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VAN

(valor
Actual
Neto)

TIR (Tasa Interna de Retorno)

Inversion

Tasa de

VAN =0 P descuento

TIR

inversion

Figura 77: Representacion gréafica del TIR [34]
La formula para calcular el TIR es:

20
FC, .
—t =
ZO (1+ TIR)

El TIR calculado es del 6,67 % y para el accionista, 10,49 %. Ambos valores son mayores
que la tasa de descuento aplicada (5,40 %).

9.4.4 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PAY BACK)

Los flujos de caja se detallan en el Anexo IV Flujos de Caja. En ellos se recogen los datos
tanto de los fondos propios como de la deuda. Se comprueba que para el caso del proyecto

la inversién se recupera en 11 afios para el proyecto y en 12 para el accionista.
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La Tabla 25 recoge los valores obtenidos para los indicadores financieros del proyecto

WACC 5,40 %

VAN 6.519.477,81 €.
TIR 6,67 %

VAN del accionista 1.976.385,92 €
TIR del accionista 10,49 %.
Pay back proyecto 11 afios
Pay back accionisita 12 afios

Tabla 25: Resumen de los indicadores financieros
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Capitulo 10. AHORRO Y CONTAMINACION EVITADA

El parque e6lico planteado en el proyecto permite la generacion de energia no contaminante

y renovable, lo que supone una ventaja frente a otros tipos de tecnologias en cuanto a ahorro

y sostenibilidad.

Se instalan ocho aerogeneradores de 6,8 MW de potencia nominal cada uno y que se estima

que vierten a la red 176,287 GWh anualmente. En este capitulo se estima la contaminacion

ahorrada anualmente por la produccion de energia edlica. En la tabla siguiente, se muestran

las emisiones por MWh producido a partir de fuentes de energia no renovables.

Combustible CO2 (kg/MWh) | SO2 (kg/MWh) | NOx (kg/MWHh) | Particulas (kg/MWh)
Carbon 0,977 31 2,2 0,2
Gas natural 0,383 0,007 1,2 0,02
Fuel + gas 0,799 2,9 1,2 0,1

Tabla 26: Emisiones por MWh de energia producida [35]

A partir de los datos presentados se calculan las emisiones evitadas por producir energia

limpia en el parque edlico frente a si se produjera mediante otros combustibles.

Combustible CO2 S02 NOXx Particulas
(toneladas/afo) (toneladas/afio) (toneladas/afno) (toneladas/afo)
Carbon 172,2 546,5 387,8 35.3
Gas natural 67,5 1,2 211,5 3,5
Fuel + gas 140,9 511,2 2115 17,6

Tabla 27: Toneladas de emisiones ahorradas

Ademas del ahorro de contaminacion, la implementacion del parque edlico tiene otras

ventajas socioecondmicas en la zona. Un proyecto de esta magnitud tiene una gran

repercusion sobre la comarca en la que se implementa. En primer lugar, tiene efecto sobre
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el empleo. Durante la fase de produccién es necesario el trabajo de entre 80 y 90 personas,
después durante la fase de explotacion, el nimero de operarios que realizan tareas en el
parque se encuentra en torno a 10 o 15. Se produce también una mejora en las
infraestructuras, como carreteras y accesos para construir el parque que repercuten
positivamente en la zona.
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Capitulo 11. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) fueron propuestos por las Naciones Unidas
en el afio 2015 con el objetivo de abordar los principales desafios sociales, econémicos y

ambientales a los que se enfrenta la sociedad.

Los ODS constan de 17 objetivos cuyo fin es promover un desarrollo sostenible en todas sus
dimensiones para lograr un mundo mas justo y sostenible tanto para las generaciones

presentes como para las futuras [36].

La lista con los 17 objetivos se presenta en la Figura siguiente:

OBJETIVE:S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

REDUCCIONDE LAS <
10 DESIGHALDADES ;ﬁmm%’m
ECONMIC)

o

Figura 78: Lista de los ODS
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Este proyecto se alinea con algunos de los ODS presentados por las Naciones Unidas, en

concreto:

- Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante:

El objetivo 7 de los ODS sostiene que debe garantizarse el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna. En los ultimos afios se ha avanzado mucho en este aspecto. La
energia es cada vez mas eficiente y la energia renovable tiene cada vez mas peso en el sector

eléctrico.

El proyecto contribuye con este objetivo en cuanto a que permite lograr una fuente de energia
limpia y sostenible que por ser renovable limita las emisiones. Contribuye a este objetivo
introduciendo fuentes de energia eficaces que ayudan a satisfacer las necesidades energéticas

de la poblacién sin comprometer tampoco a generaciones futuras.

INDUSTRIA
INNOVACION E
INFRAESTRUCTURA

- Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura

El objetivo 9 busca construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
sostenible y fomentar la innovacion. Se pretende favorecer una economia dindmica y
competitiva que genere empleos e ingresos. Del mismo modo, se tiene como objetivo acercar

y promover nuevas tecnologias y mejorar la eficiencia del consumo.

Un proyecto de este tipo favorece el desarrollo de la industria de una manera sostenible.
Permite generar empleo y aumentar los ingresos de la zona. También mejora la
infraestructura del area dotdndola de los accesos que son necesarios para el acceso de la
maquinaria. De igual forma mejora la infraestructura eléctrica

construyendo y renovando las lineas de la zona.

- Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles
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La finalidad del objetivo 11 es la de lograr ciudades mas seguras, resilientes y sostenibles.
En un mundo cada vez mas urbanizado este objetivo cobra mayor importancia. Las ciudades
son los centros del crecimiento econdémico, pero también las mayores fuentes de

contaminacion. Por ello, ha de lucharse por conseguir su sostenibilidad.

Un parque eolico ofrece la fuente de energia limpia que necesitan las ciudades para asegurar
el poder continuar con su actividad si perjudicar por ello al medio ambiente emitiendo gases
contaminantes. Este tipo de tecnologias se presentan como indispensables si se busca

conseguir la sostenibilidad de las ciudades.

- Obijetivo 12: Produccion y consumo responsables

El ODS 12 busca garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles. EI consumo
y la produccién de recursos depende en gran medida del uso del medio ambiente. Es
responsabilidad de la sociedad implementar un modelo en el que se dé un correcto uso a

estos recursos sin comprometer al resto del planeta.

Este proyecto presenta un modelo en el que se logra obtener una fuente de energia limpia
haciendo un uso de un recurso natural como es el viento. Se realiza un aprovechamiento
sostenible de este recurso y se busca minimizar el impacto sobre el medioambiente, ya que

la actividad del parque e6lico emite una cantidad casi nula de residuos.

1 ACCION

o _ _ POR EL CLIMA
- Objetivo 13: Accidn por el clima

El objetivo 13 aboga por adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos. Se busca no solo paliar los efectos ya causados sobre el clima si no también

contribuir a no incrementarlos.
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En el proyecto presenta un compromiso con la disminucion de la emision de gases de efecto
invernadero. El parque edlico presentado ofrece una alternativa para la generacion de energia
que cada vez cuenta con mayor peso y que esta comprometida con la preservacion del clima.

Emplear fuentes de energia limpia permite frenar el aumento de las temperaturas y cuidar el

estado del planeta.
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Capitulo 12. CONCLUSIONES

Habiendo realizado los estudios pertinentes y atendiendo a los resultados obtenidos se puede
concluir que el proyecto es viable tanto técnica como econémicamente. Ademas, se puede
afirmar que su implementacion tiene un impacto global positivo, pues proporciona una
fuente de energia limpia y renovable, que contribuye tanto a la disminucién de las emisiones
de gases contaminantes como a la independencia energética con respecto a los combustibles

fésiles convencionales.

El emplazamiento elegido, en la localidad de Pozuelo, posee los atributos necesarios para
albergar un parque eolico. Cuenta con una orografia no muy abrupta y con accesos
suficientes, tiene la posibilidad de evacuar la energia generada a la red mediante la
subestacion de Pozohondo, ubicada a 13 km y, sobre todo, el potencial eélico es suficiente.
Las velocidades medias de viento a la altura de buje de los aerogeneradores superan los 8

m/s y existe una direccién dominante a 270°.

En cuanto a la simulacion con WASP, se obtiene de ella que el generador mas eficiente en el
emplazamiento es el Vestas EnVentus V172-6.8 MW y que las 8 maquinas producen
anualmente un total de 197,221 GWh, de los cuéles debido a pérdidas son vertidos a la red
176,287 GWh. El factor de carga de la instalacion es del 36,99 %.

La instalacion eléctrica y la obra civil se disefian de acuerdo con los criterios necesarios para

la correcta instalacion, explotacion y mantenimiento del parque.

Por ultimo, el estudio econdmico muestra la viabilidad del proyecto. El presupuesto del
proyecto asciende a un total de 61.657.332,34 €, desglosado en: 58.723.982,34 € de CAPEX,
791.350 € de costes de desarrollo y 2.142.000 € de costes de interconexion eléctrica.
Considerando un precio medio de venta de energia a red de 46,09€/MWh y una tasa de
descuento igual al WACC de 5,40%, se obtiene que el proyecto es viable ya que se han

obtenido los siguientes resultados econémicos:
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VAN TIR Recuperacion de la inversion
Proyecto 1.976.385,92 € 6,67% 11 afios
Accionista 6.519.477,81 € 10,49% 12 afios

Tabla 28: Resultados econémicos del proyecto

Del mismo modo, el proyecto tiene un impacto positivo sobre el planeta y la sociedad. Esta

comprometido con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas y

contribuye a cuidar tanto del clima y el medio ambiente como de las personas. A nivel local

también tiene un efecto positivo, mejorando las infraestructuras del area donde se ubica y

generando puestos de trabajo tanto en la fase de produccion como en la de explotacion.
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ANEXO I: CALCULOS ELECTRICOS

En este anexo se detallan los célculos eléctricos realizados en la instalacion. Se incluye el
calculo del dimensionamiento de los cables de media tension, el de la caida de tension y el

de las pérdidas.

1. Dimensionamiento de los cables de media tension

En primer lugar, se calcula la intensidad que sale de cada aerogenerador a partir de su

potencia nominal, tensién nominal en el lado de media tension y factor de potencia.

/= P _6.800.000
V3:V:cos(p) +/3-30.000:0,8

= 163,58 4

Los cables de media tension se dimensionan para el caso méas desfavorable de la instalacion,
es decir, aquel que transporta una mayor intensidad. Estos cables son los que van desde el
ultimo aerogenerador de cada linea de generacion hasta la subestacion del parque. En estos
casos, la intensidad que transportan es la correspondiente a dos aerogeneradores, es decir,
327,17 A.

Las intensidades que circulan por cada linea se detallan en la tabla siguiente:

P (MW) I (A)

- la?2 6.8 163.58
Circuito 1

2aST 13.6 327.17

- 3a4 6.8 163.58
Circuito 2

4aST 13.6 327.17

o 6ab 6.8 163.58
Circuito 3

5aST 13.6 327.17

- 8a7 6.8 163.58
Circuito 4

7aST 13.6 327.17
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Sin embargo; por tratarse de un cable subterraneo ubicado dentro de una zanja, se deben
aplicar ciertos coeficientes a esta corriente para dimensionar correctamente los cables.
Estas correcciones se detallan en instruccion técnica ITC-LAT-06 del RD 223/2008 y

dependen de diversos factores, que se detallan a continuacion.

- Factor de correccion, Fr, para temperatura del terreno distinta de 25° C.
La temperatura del terreno donde se ubica el parque es de 20°C, por lo que se aplica un factor

de correccion, de acuerdo con la siguiente tabla extraida de la ITC-LAT-06.

Temperatura del terreno 8;, en °C

Temperatura °C Servicio Permanente Os
15 | 20 25 30 | 35 | 40 | 45 50

105 1,091,086 1,03 1,00 0,57 0,94 0,50 0,87|0,83
S0 1,11,1,07 1,04 1,00 0,56 0,92 0,88 0,83|0,78
70 i,15/1,11 1,05 1,00 0,54 0,88 0,82 0,75|0,67
65 1,17/1,12 1,06 1,00 |0,94|0,87 0,79 0,71 0,61

La temperatura en servicio permanente hace referencia al tipo de aislamiento. Por ser un
cable HEPR y contar con unos valores de tension simple y compuesta de 18 y 30 kV
respectivamente, la temperatura en servicio permanente es de 90°C, segun lo establecido en

el propio reglamento.

/ / _ Condiciones
Tipo de aislamiento seco o i
Servicio Permanente 0s | Cortocircuito 8cc (t = 5 5)

Policloruro de vinilo (PVC)*

S < 300 mm? 70 160
S > 300 mm? 70 140
Polietileno reticulado (XLPE) S0 250
Etilenc - Praopilenc (EPR) S0 250

105 para Uo/U < 18/30 kv

50 para Uo/U > 18/30 kV 250

Etilenc - Propileno de alto mddulo (HEPR)

Por tanto, el factor de correccion por temperatura, Fr, tiene un valor de 1,04.
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Factor de correccion, Fg, para resisti

El tipo de terreno presente en el emplazamiento es arcilloso. Se muestra un mapa litogréfico

vidad térmica distinta de 1,5 Km/W

del IGN con los tipos de terreno presentes en la Peninsula.
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La ITC-LAT-06 detalla la resistividad térm

ica del terreno segun el tipo de terreno.

Resistividad térmica del terreno (K.m/W) | Naturaleza del terreno y grado de humedad
0,40 Inundado.
0,50 Muy himedo.
0,70 Himedo.
0,85 Poco humedo.
1,00 Seco.
1,20 Arcilloso muy seco.
1,50 Arencso muy seco.
2,00 De piedra arenisca.
2,50 De piedra caliza.
3,00 De piedra granitica.

Terrenos arcillosos presentan una resistividad térmica de 1,2 Km/W, por lo que se aplica un

factor de correccion, Fg, de 1,108.
Este valor no se encuentra directamente en |

a tabla, se obtiene interpolando.
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Resistividad térmica del terreno, K.m/W

Tipo de instalacion Seccion del conductor mm? 08 03 7 15 20 25 :
25 1,25 1,20 1,18 1,00 0,89 0,81 0,75
35 1,25 1,21 1,18 1,00 0,89 0,81 0,75
50 1,26 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 074
70 1,27 1,22 1,17 1,00 0,89 0,81 0,74
95 1,28 1,22 1,18 1,00 0,89 0,80 074
Cables directamente enterrados 120 1,28 1,22 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
150 1,28 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
185 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
240 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 073
300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,80 073
400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73

- Factor de correccion, Fp, por distancia entre ternos o cables tripolares
Las zanjas cuentan con dos cables separados una distancia de 0,2 m. La disposicion de los

cables en la zanja se detalla en el Anexo V Planos.

Factor de correccion

Numero de ternos de la zanja

Tipo de instalacién Separacion de los ternos
2 3 4 5 3 7 8 9 10
En contacto (d=0 cm) 078 0,85 058 053 0,50 047 045 043 042
Cables d=02m 082 073 058 0584 0,61 059 057 0,56 055
directamente d=04m 086 073 075 072 0,70 068 067 0,66 0,85
enterrados d=06m 088 0,82 079 077 0.75 074 074 073
d=08m 0,90 0,85 0.83 0,81 0,80 079

Segun lo establecida en la ITC-LAT-06, se aplica un factor de 0,82.

- Factor de correccion, Fp, para profundidades distintas de 1m.
Los cables dentro de las zanjas se posicionan a una profundidad de 1,1 m y Cuentan con una
seccion superior a los 185 mm?. La ITC-LAT-06 estable un factor de correccion en este caso
de 0,992.
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Cables enterrados de seccion | Cables bajo tubo de seccion

Profundidad (m)
< 185 mm?2 =185 mm?2 <185 mm?2 | >185 mm?2

0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

Para calcular la intensidad para la cual hay que dimensionar los cables se aplica el factor de
correccion total, calculado como el producto de todos los factores de correccion.

En la tabla siguiente se detallan los valores de los factores de correccidn, asi como el valor

total.
Correcciones: Factor de correccion
Terreno arcilloso 1.2 Km/W 1.108
Profundidad 1.10m 0.992
Temperatura terreno 20 °C 1.04
Distancia entre ternas 0.2m 0.82
Total = 0.937

El factor de correccion total, F, es de 0,937. Se dimensiona por tanto para un valor de

intensidad de:

I 327,17
I'=—=

F = WZ 349,03A
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Segun la tabla presentada en la ITC-LAT-06 y mostrada a continuacion, es necesaria una

seccion minima de 300 mm? para cables de alumnio.

EPR XLPE HEPR

Seccion (mm?) Cu| Al | Cu| Al | Cu | Al

25 125 96 130|100 |135 105
35 145115/ 155| 120|160 | 125
50 1751135180 | 140 | 190 | 145
70 215|165 | 225 170 235|180
95 255|200 | 265 205 280|215
120 290 | 225|300 235|320 245
150 325 | 255|340 260 360|275
185 370 | 285|380 295 405|315
240 425|335 440 345|470 365
300 480 | 375 490 390|530 410
400 540 | 430 | 560 445 600|470

2. Calculo de la caida de tension
Se detallan los célculos de la caida de tension en los cables de la red de media. Este célculo
se realiza a partir de los datos de longitud de linea, intensidad, factor de potencia y

conductividad del material.

La ecuacion para calcular la caida de tensién es la siguiente:

_\/§-L-1-cos(<p)
= 5y

AU

Siendo:

L: Longitud de la linea [m]

I: Intensidad que circula por la linea [A]

Cos(¢): factor de potencia [-]

S: seccion del conductor [mm?]

- y: Conductividad [m/Q-mm?]
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El valor del factor de potencia es fijo e igual a 0,8, la seccion del conducto es de 300 mm? y

la conductividad del material es la del aluminio, que tiene un valor de 27,3 m/Q-mm?.

Se detalla a continuacién el valor de la caida de tensién en cada uno de los tramos de los

diferentes circuitos de la instalacion.

I (A) L (m) Caldez\t/e)nsmn Caida de tension (%)

L. la?2 163.58 505 13.98 0.05
Circuito 1

2aST 327.17 1881 104.12 0.35

L. 3a4 163.58 623 17.24 0.06
Circuito 2

4aST 327.17 1105 61.16 0.20

.. 6ab 163.58 534 14.78 0.05
Circuito 3

5aST 327.17 1500 83.03 0.28

o 8a7 163.58 640 17.71 0.06
Circuito 4

7aST 327.17 2250 124.54 0.42

El valor porcentual se calcula tomando como base los 30 kV de la red de media tension.

Se comprueba que en ninguno de los circuitos se supera el limite del 1%

3. Calculo de pérdidas

Las pérdidas de potencia en redes de media tension son debidas principalmente al efecto

Joule. Su valor por tramo se calcula mediante la ecuacion:

Siendo R la resistencia del cable en Q/km y L la longitud de la linea en km.

P=3-R-L

La resistencia la detalla el proveedor, Prysmian, y para el cable elegido (Al EPROTENAX H

COMPACT Al HEPRZ1), tiene un valor de 0,105 Q/km.
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[ icar  icape | ANEXO |: CALCULOS ELECTRICOS

Las pérdidas de potencia en cada uno de los tramos de los circuitos se muestran en la tabla

siguiente:
I (A) L (m) Pérdidas (W)

Circuito 1 la2 163.58 505 4256.73
2aST 327.17 1881 63421.05

Circuito 2 3a4d 163.58 623 5251.37
4aST 327.17 1105 37256.92

Circuito 3 6ab 163.58 534 4501.18
5aST 327.17 1500 50575.00

Circuito 4 8a7 163.58 640 5394.67
7aST 327.17 2250 75862.50
Total 246519.41

0.453 %

Se estiman unas pérdidas de 246519.41 W, lo que supone menos de un 0,5% de la capacidad
total del parque edlico.
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ANEXO II: NORMATIVA

Instalacion eléctrica:

- Real Decreto 223/2008: Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en lineas eléctricas de alta tensién y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-LAT 01 a 09.

- Real Decreto 337/2014: Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensidén y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-RAT 01 a 23.

- NormaUNE-EN 211435-1:2021: Para la eleccion de cables eléctricos de distribucion
de energia eléctrica

- Norma UNE-EN 50522:2012: Puesta a tierra en instalaciones de tensién superior a
1 kV en corriente alterna.

- Norma UNE -EN 50575:2015: Cables de energia, control y comunicacién. Cables
para aplicaciones generales en construcciones sujetos a requisitos de reaccion al

fuego.

Obra civil:

- Real Decreto 470/2021: Aprueba el Cédigo Estructural

- Real Decreto 1627/1997: Establece disposiciones minimas de seguridad y de salud
en las obras de construccion

- UNE-EN 61386-24:2011. Sistemas de tubos para la conduccion de cables
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ANEXO II1: PRESUPUESTO
CAPEX
Concepto Descripcion |Cantidad |Unidades Coste unitario Importe
Obra civil
Movimiento de tierras Limpieza y desbroce del emplazamiento
Viales acceso 1365|m 1,10 € 1.501,50 €
Viales internos 4298|m 1,10 € 4.727,80 €
Zanjas cables de media tensién 10332{m 1,10 € 11.365,20 €
Cimentacion aerogeneradores 200({m2 1,10 € 220,00 €
Plataforma aerogeneradores 2000|m2 1,10 € 2.200,00 €
Total 20.014,50 €
Movimiento de tierras Excavaciones del terreno
Viales acceso 2730{m3 4,00 € 10.920,00 €
Viales internos 10315,2({m3 4,00€ 41.260,80 €
Zanjas cables de media tensién 6819,12|m3 7,00 € 47.733,84 €
Desmonte terreno compacto 12000|m3 3,50€ 42.000,00 €
Cimentacion aerogeneradores 14400{m3 8,50 € 122.400,00 €
Plataformas aerogeneradores 4800|m3 1,10 € 5.280,00 €
Total 269.594,64 €
Relleno Relleno del terreno
Cimentacion aerogeneradores 6412,8/m3 17,00 € 109.017,60 €
Viales 95% PM 26090,4|m3 10,00 € 260.904,00 €
Viales 98% PM 26090,4|m3 11,00 € 286.994,40 €
Formacion de cunetas 4247,25(m3 2,00 € 8.494,50 €
Zanjas arena arcillosa 3409,56|m3 25,00 € 85.239,00 €
Zanjas tierra compactada 2789,64|m3 12,00 € 33.475,68 €
Hormigdn de limpieza 2500|m3 80,00 € 200.000,00 €
Hormigén armado 5000|m3 90,00 € 450.000,00 €
Junta de hormigdn 750(m2 60,00 € 45.000,00 €
Encofrado 800(m2 75,00 € 60.000,00 €
Total 1.539.125,18 €
Anclajes Sistema de anclaje
Anclaje cimentacién aerogeneradores 8 500,00 € 4.000,00 €
Acero corrugado 450000| kg 2,00 € 900.000,00 €
Total 904.000,00 €
Zanjas Complementos
Plancha PVC 10332|m 3,00 € 30.996,00 €
Placha sefalizacién 10332|{m 0,50 € 5.166,00 €
Total 36.162,00 €
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L_tcar IENIEEEE ANEXO I11: PRESUPUESTO
Concepto |Descripci6n Cantidad Unidades Coste unitario |Importe
Instalacion eléctrica
Cables
Conductor red MT Al HEPR 300 mm?2 10332|m 23,00 € 237.636,00 €
Cable PaT cobre desnudo 95 mm2 10332|{m 7,00 € 72.324,00 €
Cable FO Monomodo 8F, 9/125 2250|m 4,00€ 9.000,00 €
Cable FO Multimodo 8F, 50/125 6788|m 6,00 € 40.728,00 €
Total 359.688,00 €
Celdas
Celda OL + 1V 4 12.000,00 € 48.000,00 €
CeldaOL + 1L+ 1V 4 16.000,00 € 64.000,00 €
Total 112.000,00 €
Transformadores
Transformador de potencia 30/66 kV 60 MVA 1 1.000.000,00 € 1.000.000,00 €
Transformador de intensidad 1 24.000,00 € 24.000,00 €
Tranformador de tension 1 24.000,00 € 24.000,00 €
Total 1.048.000,00 €
Subestacié MT/AT
Construccion 1 200.000,00 € 200.000,00 €
Autavalvula 3 1.600,00 € 4.800,00 €
Alumbrado 1 20.000,00 € 20.000,00 €
Equipo de comunicaciones 1 60.000,00 € 60.000,00 €
Seccionador 1 12.000,00 € 12.000,00 €
Banco de condensasdores 1 20.000,00 € 20.000,00 €
Interruptor automatico 1 30.000,00 € 30.000,00 €
Equipo de medida de facturacién 1 30.000,00 € 30.000,00 €
Montaje aparellaje eléctrico 1 50.000,00 € 50.000,00 €
Unidad de control y protecciones 1 70.000,00 € 70.000,00 €
Suministro de SS.AA 1 7.500,00 € 7.500,00 €
Edificio de control 1 125.000,00 € 125.000,00 €
Supervisién y puesta en marcha 1 30.000,00 € 30.000,00 €
Total 659.300,00 €
Aerogeneradores
Aerogenerador 8 5.550.000,00 € 44.400.000,00 €
|TOTAL CAPEX 49.347.884,32 €
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Interconexion a red
Interconexion a red

Interconexion a red AT desde subestacion 13| km 120.000,00 € 1.560.000,00 €
Equipo de comunicaciones 1 60.000,00 € 60.000,00 €
Unidad de control y protecciones 1 90.000,00 € 90.000,00 €
Montaje aparellaje eléctrico 1 60.000,00 € 60.000,00 €
Supervisién y puesta en marcha 1 30.000,00 € 30.000,00 €

Total 1.800.000,00 €

[TOTAL INTERCONEXION

1.800.000,00 €

Costes de desarrollo

Desarrollo del proyecto

Desarrollo del proyecto

Ingenieria del Parque Edlico 1 600.000,00 € 600.000,00 €
Direccion de la obra 1 50.000,00 € 50.000,00 €
Control de calidad 1 15.000,00 € 15.000,00 €
Total 665.000,00 €

TOTAL DESARROLLO 665.000,00 €

Total 51.812.884,32 €

Gastos generales

16%

8.290.061,49 €

Beneficio Industrial

3%

1.554.386,53 €

Total ejecucién por contrata

61.657.332,34 €
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ANEXO IV: FLUJOS DE CAJA

‘ Afio \
Cuenta de pérdidas y (k€) ‘ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ]
Ingresos de explotacién 8.125,57 € 8.206,83 € 8.288,90 € 8.371,78 € 8.455,50 € 8.540,06 € 8.625,46 € 8.711,71€ 8.798,83 € 8.886,82 € 8.975,69 € 9.065,44 € 9.156,10€ 9.247,66€ 9.340,14€ 9.433,54€ 9.527,87€ 9.623,15€ 9.71938€ 9.816,58 €
Costes de explotacién 812,00€ 817,58 € 863,24 € 868,99 € 874,83 € 976,75 € 982,76 € 988,86 € 995,06 € 1.001,34 € 1.075,72 € 1.082,20 € 1.088,77€ 1.09544€ 1.10221€ 1.130,69€ 1.137,66€ 1.14474€ 115193€ 1.159,23€
Impuesto de generacién 568,79 € 574,48 € 580,22 € 586,02 € 591,89 € 597,80 € 603,78 € 609,82 € 615,92 € 622,08 € 628,30 € 634,58 € 640,93 € 647,34 € 653,81 € 660,35 € 666,95 € 673,62 € 680,36 € 687,16 €
Amortizacion 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90€ 3.62690€ 3.62690€ 3.626,90€ 3.626,90€ 3.626,90€ 3.62690€ 3.626,90€
ficio antes de i 3.117,88 € 3.187,87€ 3.218,53 € 3.289,87 € 3.361,89€ 3.338,60 € 3.412,01 € 3.486,13 € 3.560,95 € 3.636,50 € 3.644,77 € 3.721,76 € 3.799,50€ 3.877,98€ 3.957,21€ 4.01560€ 4.09,36€ 4.177,88€ 4.260,19€ 4.343,29€
61.657.332.340,80 € [ Afio |
Free Cash Flow (FCF) (k€) ‘ 0 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 |
Beneficios antes de impuestos 3.117,88 € 3.187,87€ 3.218,53 € 3.289,87 € 3.361,89 € 3.33860 € 3.412,01€ 3.486,13 € 3.560,95 € 3.636,50 € 3.644,77 € 3.721,76 € 3.799,50€ 3.87798€ 3.95721€ 4.01560€ 4.096,36€ 4.177,88€ 4.260,19€ 4.34329€
Impuesto sociedades 779,47 € 796,97 € 804,63 € 822,47 € 840,47 € 834,65 € 853,00 € 871,53 € 890,24 € 909,12 € 911,19€ 930,44 € 949,87 € 969,49 € 989,30€ 1.003,90€ 1.024,09€ 1.04447€ 1.06505€ 1.08582€
Amortizacion 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90 € 3.626,90€ 3.62690€ 3.62690€ 3.626,90€ 3.626,90€ 3.626,90€ 3.626,90€ 3.626,90€
Inversion inmobilizado 61.657,33 €
Inversion NOF (Necesidades Operativas de Fondos) 568,79 € 574,48 € 580,22 € 586,02 € 591,89 € 597,80 € 603,78 € 609,82 € 615,92 € 622,08 € 628,30 € 634,58 € 640,93 € 647,34 € 653,81 € 660,35 € 666,95 € 673,62 € 680,36 € 687,16 €
Free Cash Flow -61.657,33€ 5.396,52€  5.443,32€  5.460,57€ 5.508,28€  5.556,43€ 5533,05€ 5.582,13€ 5.631,68€ 5.681,70€ 5732,20€ 5.732,18€ 5.783,64€ 5.835,60€ 5.888,05€ 5.941,00€ 5.978,26€ 6.032,22€ 6.08669€ 6.141,69€ 6.197,21€
Afio |
Deuda (k€) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 |
Préstamo di de amortizar 49.325,87 €
Cuota anual 5.861,07 € 5.686,98 € 5.512,89 € 5.338,80 € 5.164,71€ 4.990,62 € 4.816,53 € 4.642,43 € 4.468,34 € 4.29425 € 4.120,16 € 3.946,07 € 3.771,98 € 3.597,89€ 3.423,80€ 3.249,70€ 3.075,61€ - € - € - €
Amortizacién préstamo 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52¢€ 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52€ 2.90152€ 2.901,52€ 2.901,52¢€ - € - € - €
Deuda amortizar 46.424,34 € 43.522,82 € 40.621,30 € 37.719,78€ 34.818,26€ 31.916,74€ 29.01522€ 26.113,69€ 23.212,17€ 20.310,65€ 17.409,13€ 14.507,61 € 11.606,09€ 8.704,56€ 5.803,04€ 2.901,52 € - € - € - €
Intereses 2.959,55 € 2.785,46 € 2.611,37€ 2.437,28€ 2.263,19€ 2.089,10€ 1.915,00€ 1.740,91 € 1.566,82 € 1.392,73 € 1.218,64 € 1.044,55 € 870,46 € 696,37 € 522,27 € 348,18 € 174,09 € - € - € - €
Afio |
Flujo de caja para la deuda (k€) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 |
Préstamo 49.325,87 €
Intereses 2.959,55 € 2.785,46 € 2.611,37€ 2.437,28€ 2.263,19€ 2.089,10€ 1.915,00€ 1.740,91 € 1.566,82 € 1.392,73 € 1.218,64 € 1.044,55 € 870,46 € 696,37 € 522,27 € 348,18 € 174,09 € - € - € - €
Amortizacién préstamo 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52 € 2.901,52€ 2901,52€ 2.90152€ 2.901,52€ - € - € - €
Ahorro Fiscal 739,89 € 696,37 € 652,84 € 609,32 € 565,80 € 522,27 € 478,75 € 435,23 € 391,71€ 348,18 € 304,66 € 261,14 € 217,61 € 174,09 € 130,57 € 87,05 € 43,52 € - € - € - €
Flujo de caja para la deuda 49.325,87€ - 5.121,19€ - 4.990,62€ - 4.860,05€ - 4.729,48€ - 4.598,91€ - 4.468,34€ - 4.337,77€ - 4.207,21€ - 4.076,64€ - 3.946,07€ - 3.81550€ - 3.684,93€ - 3.554,36€ - 3.423,80€ -3.293,23€ -3.162,66 € -3.032,09€ - € - € - €
Afio |
Cash Flow para el 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 |
Free Cash Flow (FCF) -61.657,33€ 5.396,52 € 5.443,32 € 5.460,57 € 5.508,28 € 5.556,43 € 5.533,05 € 5.582,13 € 5.631,68 € 5.681,70 € 5.732,20€ 5.732,18 € 5.783,64 € 5.835,60 € 5.888,05€ 5.941,00€ 5.97826€ 6.032,22€ 6.08669€ 6.14169€ 6.197,21€
Flujo de Caja de la Deuda 49.32587 € - 5.121,19€ - 4.990,62€ - 4.860,05€ - 4.72948€ - 4.59891€ - 4.46834€ - 4337,77€ - 4.20721€ - 4.07664€ - 3.94607€ - 3.81550€ - 3.684,93€ - 3.554,36€ - 3.423,80€ -3.29323€ -3.162,66€ -3.032,09€ - € - € - €
Cash Flow para el accionista -12.331,47 € 275,34 € 452,71 € 600,53 € 778,80 € 957,52 € 1.064,71 € 1.244,36 € 1.424,47 € 1.605,06 € 1.786,13 € 1.916,68 € 2.098,71 € 2.281,24 € 2.464,25€ 2.647,77€ 2.81560€ 3.000,13€ 6.086,69€ 6.141,69€ 6.197,21€
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[ __rcar____icApe ANEXO V: PLANOS

ANEXO V: PLANOS

- Plano 1: Detalle ubicacion emplazamiento
- Plano 2: Cimentacion

- Plano 3: Viales

- Plano 4: Zanjas

- Plano 5: Red de media tension

- Plano 6: Unifilar red de MT

- Plano 7: Detalle celdas

- Plano 8: Unifilar AT/MT

- Plano 9: Alzado subestacion

- Plano 10: Red de comunicaciones
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