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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente estudio desarrolla el proyecto de un parque edlico terrestre de 42 MW. Se
encuentra situado en Quintanilla Vivar, Burgos y dota de los resultados necesarios para su
ejecucion e interconexion a red.

Palabras clave: Parque e6lico, recurso eolico, potencia instalada, aerogeneradores, energia
renovable.

1. Introduccidon

La generacion eléctrica en Espafia produce mas de 32 millones de toneladas de CO-
equivalente. Mundialmente, el 1% de la poblacion con mayores recursos econémicos es
responsable de la emisién de mas gases de efecto invernadero que el 50% de la poblacién
mas desfavorecida [1]. Por ello y de cara a cumplir los objetivos del PNIEC, se plantea el
proyecto de ejecucion de un parque e6lico que genere energia renovable totalmente limpia.

El consiguiente trabajo elabora el proyecto de ejecucion de un parque e6lico de 42 MW con
la vista en cumplir los objetivos del Acuerdo de Paris. El parque estarad conformado por siete
aerogeneradores de 6 MW del proveedor Siemens Gamesa. Estos estaran situados en
Quintanilla Vivar, Burgos, cercanos a la subestacion de MT/AT de Villimar.

Se realiza el desarrollo para constituir la viabilidad de reflejar en la realidad semejante
proyecto.

2. Definicion del proyecto

El Proyecto se fundamenta en relacion a cuatro etapas.

1. Seleccion del emplazamiento

Tres lugares de la peninsula ibérica con alto recurso eolico se han comparado para obtener
un optimo aprovechamiento del viento. Ademas, se han comparado sus orografias, distancia
asubestaciones y respecto a reservas naturales. Se ha escogido un lugar cercano a Quintanilla
Vivar, que cumple con todos los requisitos.
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2. Recurso edlico

Mediante el uso del programa Windographer y con el previo estudio gracias al Global Wind
Atlas, se ha analizado el recurso edlico a tres diferentes alturas de buje. Los datos de viento
de velocidad, temperatura y direccion son proporcionados por la empresa Vortex y son
estudiados a 119, 125 y 135 metros. Se obtiene la velocidad diaria y por estacion, la
distribucion de Weibull y la rosa de frecuencias a fin de estudiar el recurso.

3. Energia producida del parque

Con el recurso edlico se realizan simulaciones con el programa WASP. De dicho programa
se obtiene la energia bruta y neta procedente del parque. Ademas, se obtienen también el
factor de capacidad y las horas que estara produciendo.

4. Viabilidad econdmica

Se lleva a cabo un estudio de viabilidad econémica del proyecto asumiendo tres escenarios:
que se siga una estrategia de ir completamente al mercado mayorista, que se cierre un PPA
as produced de precio fijo o que se cierre un PPA fixed shape de precio fijo.

3. Descripcién del parque edlico

El parque edlico constara de siete aerogeneradores de Siemens Gamesa SG 6 -170. Todos
ellos de una potencia de 6 MW, acumulando una capacidad total del parque de 42 MW. La
altura de buje de estos es de 135 metros y tienen un diametro de rotor de 170 metros.

El parque consta con una subestacion propia de 30/220 kV, que vierte la energia a la
subestacion de 1-De/REE de 45/220 kV.

La instalacion en su conjunto genera una produccion neta de 196.255 GWh/afio, que
descontando pérdidas resulta ser 175.42 GWh/afio. Esto se traduce en un factor de capacidad
del 47.68% y un tiempo a plena carga de 4176.75 horas.

4. Viabilidad Econémica

El presupuesto asciende a un total de 63,407,079.31€, siendo el CapEx 61,937,079.31€ y el
OpEx 35.000 €/MW. El LCOE resultante es de 43.63€/MWh. De cara a prevenir la
volatilidad del mercado eléctrico, se plantea como dptima la estrategia de firmar un PPA de
perfil y precio fijo a 50 € MWh. Con todo ello, se prevé una TIR del 12.09%, siendo el
WACC un 8%. EIl periodo de retorno es de 8 afios en el caso mas optimista. Para un caso
mas conservador con un analisis de precios y de volumenes al 80% de los esperados, se
obtiene una TIR de 11.2% y un periodo de retorno de 9 afos.
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5. Contaminacion evitada y ODS

Gracias a la instalacion del parque edlico se consiguen evitar 4,166,308.125 tCO:
equivalente durante la vida atil del proyecto (25 afios). Ademas, el proyecto se encuentra
alineado con tres Objetivos de Desarrollo Sostenible. En primer lugar, apoya el impulso de
la energia asequible y no contaminante (ODS 7) al bajar el precio medio capturado y producir
energia limpia. En segundo lugar, impulsa el trabajo decente y el crecimiento econémico
(ODS 8) tanto en la construccion del proyecto como en el O&M del mismo. Finalmente
actda por el clima (ODS 13) generando neutralidad de carbono para el futuro.

6. Conclusiones

La ejecucion del parque es viable desde el punto de vista econémico a la par que interesante.
La instalacion del parque proporcionaré rentabilidad y acercamiento a los objetivos de
desarrollo sostenible. Ademas, estimularia la economia, bajaria los precios de la electricidad
y pondria a Espafia a la vanguardia de Europa en términos energéticos.

7. Referencias

[1]. Naciones Unidas 16-02-2022. “Cambio climatico y medioambiente”. La
contaminacién mata nueve millones de personas al afo, el doble que el COVID-19 |
Noticias ONU (un.orq)
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ABSTRACT

This study develops the project of a 42 MW onshore wind farm. It is located in Quintanilla
Vivar, Burgos, and provides the necessary results for its execution and grid interconnection.

Keywords: Wind farm, wind resource, installed capacity, wind turbines, renewable
energy.

1. Introduction

Electricity generation in Spain produces more than 32 million tons of CO2 equivalent.
Globally, the wealthiest 1% of the population is responsible for emitting more greenhouse
gases than the poorest 50% of the population [1]. Therefore, and in order to meet the
objectives of the PNIEC, the project for the execution of a wind farm that generates
completely clean renewable energy is proposed.

This work elaborates the project for the execution of a 42 MW wind farm with a view to
meeting the goals of the Paris Agreement. The park will consist of seven 6 MW wind
turbines from the supplier Siemens Gamesa. These will be located in Quintanilla Vivar,
Burgos, near the Villimar MT/AT substation.

The development is conducted to establish the feasibility of reflecting such a project in
reality.

2. Project Definition
The Project is based on four stages.

1. Site Selection
Three locations on the Iberian Peninsula with high wind resources have been compared to
obtain optimal wind utilization. Additionally, their orographies, distance to substations, and

proximity to natural reserves have been compared. A location near Quintanilla Vivar that
meets all the requirements has been chosen.
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2. Wind Resource

Using the Windographer program and the previous study thanks to the Global Wind Atlas,
the wind resource at three different hub heights has been analysed. Wind data on speed,
temperature, and direction are provided by the company Vortex and studied at 119, 125, and
135 meters. Daily and seasonal wind speeds, the Weibull distribution, and the wind rose are
obtained to study the resource.

3. Energy Produced by the wind farm

Simulations are conducted with the WASP program using the wind resource. The program
provides the gross and net energy from the park. Additionally, the capacity factor and
production hours are obtained.

4. Economic Viability

An economic feasibility study of the project is carried out assuming three scenarios:
following a strategy of going completely to the wholesale market, closing a fixed-price "as
produced” PPA, or closing a fixed-shape PPA with a fixed price.

3. Wind Farm Description

The wind farm will consist of seven Siemens Gamesa SG 6-170 wind turbines. Each with a
capacity of 6 MW, accumulating a total park capacity of 42 MW. The hub height of these
turbines is 135 meters, and they have a rotor diameter of 170 meters.

The park has its own 30/220 kV substation that feeds energy into the I-De/REE 45/220 kV
substation.

The installation as a whole generates a net production of 196.255 GWh/year, which, after
accounting for losses, results in 175.42 GWh/year. This translates into a capacity factor of
47.68% and a full load time of 4176.75 hours.

4. Economic Feasibility

The total budget amounts to €63,407,079.31, with the Capex being €61,937,079.31and the
OpenX being €35,000/MW. The resulting LCOE is €43.63/MWh. To prevent electricity
market volatility, the optimal strategy is to sign a fixed profile and price PPA at €50/MWh.
With all this, an IRR of 12.09% is forecast, with the WACC being 8%. The payback period
is 8 years in the most optimistic scenario. For a more conservative scenario, with an analysis
of prices and volumes at 80% of the expected, an IRR of 13.1% is obtained, and the payback
period is 9 years.

11
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5. Avoided Pollution and SDGs

Thanks to the installation of the wind farm, 4,166,308.125 tCO2 equivalent will be avoided
during the project's lifespan (25 years). Additionally, the project is aligned with three
Sustainable Development Goals. First, it supports the promotion of affordable and clean
energy (SDG 7) by lowering the average captured price and producing clean energy. Second,
it promotes decent work and economic growth (SDG 8) both during the construction of the
project and in its operation and maintenance (O&M). Finally, it acts for climate (SDG 13)
by generating carbon neutrality for the future.

6. Conclusions
The execution of the park is economically viable and interesting. The installation of the park
will provide profitability and alignment with sustainable development goals. It would also
stimulate the economy, lower electricity prices, and position Spain at the forefront of Europe
in energy terms.

7. References

[1]. United Nations 16-02-2022. “Climate Change and Environment.” Pollution kills nine
million people a year, double that of COVID-19 | UN News (un.org)
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La ejecucion del consiguiente proyecto consiste en el desarrollo, disefio y ejecucion de un
parque eolico terrestre en Espafa. Se realizard un analisis de viabilidad econémica para
garantizar la rentabilidad de una instalacion eolica en el suelo espafiol. Para desarrollar el
trabajo primero se abordaran las causas y motivos que hacen que este proyecto sea de gran
utilidad para el planeta. Se dara un contexto ligado a datos, se explicaran las tecnologias y
se profundizara en la historia de los parques edlicos. Una vez realizado un estudio general,
se abordara la seleccién del emplazamiento, analizando los recursos disponibles tanto de
terreno como de viento en Espafia. Posteriormente se deberdn de estudiar las tecnologias
disponibles e implantables en materia edlica, asi como el estudio energético para obtener los
aerogeneradores necesarios. Para ello, se usaran programas como WasP o Windographer que
nos ayuden con el estudio estadistico y las tecnologias. Después, se procedera a disefiar la
red de media y de alta tension con sus conexiones para finalmente estimar un presupuesto

que nos de la viabilidad econémica del proyecto.

La perspectiva del trabajo se abordara de manera alineada con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible establecidos por las Naciones Unidas de cara a plantear un futuro préspero y

sostenible para los tiempos venideros.

En este capitulo se describira la motivacién del proyecto, el estado de la cuestion, los

objetivos y la metodologia de trabajo.
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

“La contaminacion mata nueve millones de personas al afio” afirma la ONU en el afio 2022
[1]. Gran parte de dicha contaminacion viene de la generacion de electricidad mediante los
métodos convencionales. Concretamente en Espafia, en el afio 2022, dicha produccion
eléctrica produjo 44 millones de toneladas de CO> equivalente [2]. En el afio 23, se ha
reducido a poco méas de 32 millones de toneladas de CO- equivalente. El 1% de la poblacion
con mayores recursos econéomicos es responsable de la emision de mas gases de efecto
invernadero que el 50% mas pobre. Este dato revela que los paises méas pudientes tienen que
realizar un esfuerzo mayor. La realidad es que, haciendo un uso mas sostenible de los
recursos que disponemos e invirtiendo desde la ingenieria en soluciones libres de emisiones

se puede cambiar el paradigma actual.

El sector energético, es el que més contribuye al calentamiento global aumentando los GEI
que se dirigen a la atmdsfera. Concretamente, la produccién de la electricidad y de
calefaccion son dos de los usos méas contaminantes. Aproximadamente, este sector cuenta
con una contribucién del 35% del total de las emisiones [3]. La importancia de esto es tal ya

que el futuro se dirige hacia una demanda creciente y sobre todo eléctrica.

Espafia esta en el buen camino y, sin embargo, todavia queda mucho por recorrer. La Union
Europea ha tomado la direccion de la movilidad sostenible, lo que indica que en el afio 2035
todos los vehiculos nuevos deberan ser neutros en carbono. A nivel nacional, Espafia cuenta
con mas de 200.000 vehiculos eléctricos, todavia muy lejos de los 5 millones de vehiculos
eléctricos con los que deberia contar el parque movil espafiol para 2030 [4]. Ademas, la
neutralidad en carbono gira en torno a la capacidad que tengan los futuros hogares para
instalar dispositivos de climatizacion eléctricos. Por ejemplificar, Francia que tiene una
capacidad instalada similar a la nuestra (150 GW en Francia con respecto a los 123 GW en
Espafia) y, sin embargo, su generacion es dos veces la nuestra (540 TWh con respecto a 260
TWHh). Esto es debido a la cantidad de dispositivos de calefaccion eléctrica con los que ellos

cuentan y a los que los espafioles se deberan sumar en los siguientes afios. Espafia no cuenta
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con el respaldo de la nuclear pero si con la ambicion de crear una flota de renovables que
lidere la generacion limpia en Europa. Ademas, cuenta también con mucha hidraulica, lo que

dota al pais de la flexibilidad necesaria para obtener un gran parque renovable.

Para afrontar lo recientemente comentado, se necesita nueva generacién renovable y es por
ello por lo que realizar un parque eélico que se ajuste con los objetivos expuestos es el
objetivo de este proyecto. Espafia es un pais en la vanguardia de esta tecnologia y es de

elevado interés explotarla.

De acuerdo con los objetivos climéticos, Espafia lanzd el PNIEC, el cual es un plan
ambicioso para alcanzar ciertos objetivos de cara a 2030. La Union Europea en el Acuerdo
de Paris impuso gque para 2030 se deben reducir las emisiones en un 55% con respecto a
1990, un 32% de la generacion de energia ha de ser renovable, al menos se debe obtener un
32,5% de mejora de eficiencia energética y se han de obtener unas interconexiones de al
menos el 15%. En el borrador actualizado del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima,
se establece que para el afio 2030 se deben alcanzar 62 GW de edlica instalada, 76 GW de
fotovoltaica, 4,8 GW de termoeléctrica, 1,4 GW de biomasa y se deben de tener instalados
22 GW de almacenamiento [5].

Si bien esto es un plan ambicioso, la motivacion del consiguiente proyecto es ayudar a
cumplir el objetivo de llegar a una potencia instalada de energia e6lica de 62 GW para dentro
de 7 afios. Ademas de la neutralidad climética y de alcanzar dichos objetivos, el interés del
proyecto también se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible mostrados en el

Anexo 3.
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1.2 ESTADO DE LA CUESTION

La energia edlica se ha usado a lo largo de la historia, no solo de manera reciente. Ya en el
antiguo Egipto se usaba para mover los barcos. En China, alla por el 200 a.C. se usaba para
bombear agua. Esta fuente de energia fue utilizada hasta la revolucion industrial, en la que
fue sustituida por el vapor y el carbon. Sin embargo, a dia de hoy, los “molinos” vuelven a
cubrir la mayoria de la energia renovable alrededor del mundo. En el siglo XIX aparece en
Estados Unidos el modelo multipala para bombear agua. No obstante, no seria hasta 1887

que Charles F. Brush desarroll6 la primera turbina eélica capaz de generar electricidad.

En Espafa, el primer aerogenerador fue desarrollado en 1984, contando con una potencia de
15 kW. A pesar de un inicio prematuro, es a finales de la década de los 90 cuando
verdaderamente empiezan a instalarse de manera continuada los aerogeneradores de la
actualidad. EI mayor crecimiento surgio en los primeros doce afios del siglo XXI. Esto se
aprecia en la ilustracion 1. Cabe destacar que, a dia de hoy, en la Peninsula Ibérica, solo se
desarrollan modelos onshore. Las turbinas actuales terrestres tienen una potencia de entre 3
y 5 MW, unas 250 veces méas que aquella con la que se comenz6 hace 40 afios.
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lustracion 1. Evolucién de la potencia edlica instalada en Espafia [6].
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Como se puede observar, la primera década de los afios 2000 tuvo un fuerte crecimiento. Sin
embargo, del afio 2013 al afio 2016 hubo un estancamiento, en el que incluso la potencia
instalada paso de los 23,009 GW instalados a 22,971 GW. Desde entonces, la tecnologia ha
seguido creciendo hasta alcanzar los 30.388 MW actuales.

Potencia Instalada Nacional

35.000
- 30388
mnw 23-6?9 - .....-....._.
2?-6?? . FRPPPTIEL L
256% .......... Lasns ansnse?
-
" 23078 .. 23439
20.000
=
s
15.000
10.000
5.000
o
2016 2017 2018 2019 2020 2021 202 -

lustracion 2. Evolucién de la potencia edlica instalada 2016-2023. Elaboracion propia.

En la siguiente ilustracidn se observan los incrementos anuales de la potencia instalada de la

energia eolica en Espafa.

30



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

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

Incrementos Potencia Instalada Energia Edlica
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lHustracion 3. Incremento de la potencia e6lica instalada en Espafia 2017-2023. Elaboracidon propia.

A pesar de que el afio 2023 ha sido escaso en lo que a instalacion de edlica se refiere (solo
un 0,77% de incremento con respecto al afio anterior), esta tecnologia es lider en potencia
instalada en Espafia. Sus 30.388 MW la declaran como la opcidon mas instalada en el pais

por delante de los ciclos combinados (26.250 MW) o la solar fotovoltaica (22.922 MW).

Edlica

Solar fotowoltaica
Muclear
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Solar térmica

Otras renovables
Turhina de vapor
Residuos renovables

Fuel + Gas
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3331
2.304
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10584
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o 5.000

Potencia Instalada Nacional
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5639
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llustracion 4. Potencia Instalada nacional. Octubre 2023. Elaboracidn propia.
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De la ilustracién 4 deducimos que, si bien es la tecnologia con mayor potencia instalada en
Espafia, para cumplir con los objetivos del PNIEC tenemos que aumentar en mas de un 100%
la capacidad instalada en tan solo siete afios. Esto implicaria aumentar una media de 4.3 GW
anuales de potencia. Esto es, de acuerdo con la ilustracion 2, aproximadamente lo que se
aumento del afio 2016 a 2020.

Si bien la energia e6lica es la mas instalada, también es la que més energia produce. En 2021
sobrepaso por primera vez a la nuclear como primera fuente de generacion eléctrica durante
el afo. La produccion edlica alcanz6 en 2021 los 59,175 TWh generados, por delante de los
54,040 TWh de la nuclear. Esto hizo que superara la cobertura del 23% de la demanda

eléctrica en Espafia [7].

De manera global, en el afio 2023 se instalaron cerca de 117 GW de potencia e6lica. Dicho
aumento de capacidad conectada a la red supuso un incremento del 11.3% respecto al total,
alcanzando una potencia total instalada mundial de 1021 GW. De los 117 GW, 106 fueron
terrestres. En general, 946 GW son onshore mientras que 75 son offshore. De esta potencia
total acumulada, Espafia es el quinto pais del mundo que mas alberga. La reina de la potencia
edlica instalada es China, sobrepasando en 2022 a Europa en eélica marina. Histéricamente,
este es el estado de la potencia instalada a lo largo de los afios. Se puede apreciar algo similar
al caso espafiol, donde en la primera década de los dos mil hay un crecimiento pronunciado
para después estancarse de 2015 a 2019. Posteriormente, ha crecido hasta los 116.6 GW

actuales, donde el 9% es offshore y el 91% restante es terrestre.
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lustracién 5. Evolucion de la nueva potencia eélica instalada en el mundo hasta 2023 [8].

De manera acumulada, podemos ver como en 2023 se super6 mundialmente el terawatio de

potencia instalada:

Historic development of total installations (GW)
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lHustracidn 6. Potencia total acumulada eélica en el mundo hasta 2023 [8].

Ademas, el desglose por paises es diverso. Si bien China se lleva la palma de nuevas

instalaciones y de instalaciones totales, el resto del mundo la sigue, aunque muy por detras,

pero aportando afio a afio para seguir aumentando la capacidad e6lica. Cabe destacar que

Espana tiene el 3% del total de instalaciones terrestres.
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lHustracién 7. Desglose de las nuevas instalaciones y del total de instalaciones terrestres y maritimas en el
mundo [8].
Aungue en 2022 el incremento de instalacion de edlica mundial descendio, los afios
venideros tienen buena prevision. De acuerdo con la GWEC, se prevé que el incremento de
la potencia instalada crezca afio a afio, llegando a poder darse un incremento de 182 GW
instalados anuales en 2028. Se espera que la edlica terrestre siga siendo la opcion mas
elegida, siendo la marina una opcién secundaria pero muy creciente con el avance de los

afios. En la ilustracion 5 se muestra la prevision de potencia instalada anual hasta 2028.

® Onshare
® Offshare

2023 2024e 2025e 2026e 2027e  2028e

lHustracidn 8. Prevision de potencia e6lica instalada anual mundial tanto terrestre como marina [8].
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Ante esta creciente prevision de potencia instalada de cara a cumplir con los objetivos
climaticos, en el proyecto se pretende contribuir a que esto suceda. Espafia es un pais muy
cerca de alcanzar el 50% de produccion anual de energia limpia, pero lejos queda el objetivo
del 100%. De cara a que esto suceda, se deberan cumplir las previsiones y se tendra que
instalar mucha e6lica mundialmente. Finalmente, el caso que ocupara a este proyecto es el
de la comunidad auténoma de Castilla y Leon. En esta CCAA hay 272 parques, de una
capacidad total de 6.517 MW [6]. Con el siguiente proyecto se participara en ampliar la flota

eblica terrestre en 42 MW.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto persigue estudiar la viabilidad de realizar un parque e6lico terrestre de 42 MW
de potencia. Para ello, se deberdn de realizar estudios tanto técnicos como econémicos de
cara a ver si es posible llevar a cabo el proyecto. Los objetivos a cumplir durante el

consiguiente proyecto son los siguientes:

1. Seleccion del emplazamiento

Se realizara un estudio de tres emplazamientos diferentes donde poder realizar el proyecto
de un parque edlico. Se estudiaran sus caracteristicas en base a unos requisitos y se
seleccionara el mas adecuado y el que mayor recurso edlico represente. Los requisitos que

se estudiaran son los siguientes:

- Recurso edlico: Se analizaran los datos de viento en funcion de la velocidad y de la
direccion. Cuanto mejor sea este estudio, mas potencia extraeremos de los
aerogeneradores.

- Orografia: Las elevaciones del terreno habran de ser tenidas en cuenta para
posicionar los aerogeneradores. Cuanto menos abrupto sea, mas adecuado sera el
terreno para llevar a cabo el proyecto.

- Tipo de terreno: Se analizara la consistencia del terreno. Se buscara que el terreno
sea lo menos rocoso posible.

- Vegetacion
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- Interconexidn eléctrica: Se debera de seleccionar un emplazamiento que no quede
muy distante de una subestacion eléctrica donde verter la potencia generada.

- Accesibilidad: De cara a la seleccién del emplazamiento, se escogera un lugar donde
se puedan transportar los aerogeneradores debido a su gran tamafio.

- Medio ambiente: Se deberd de estudiar un emplazamiento que quede fuera de

espacios protegidos.

2. Andlisis del recurso edlico

De cara a estudiar el recurso e6lico, existen tres factores fundamentales que se deben evaluar.
Estos son la velocidad media, la variabilidad y la propia direccion del viento. La velocidad
debera de ser alta, siempre superior a 6 m/s para una altura de 100 metros. Cuanto mayor sea
la velocidad del viento, mayor sera la potencia obtenida. EI viento no debera de ser muy
variable y su rango de accion debera ser estudiado. En una primera instancia se observaran
los lugares adecuados en lo que a recurso edlico se refiere mediante la pagina Global Wind
Atlas, donde se encontrardn diferentes velocidades de viento segun los diferentes
emplazamientos de la peninsula ibérica. Con los datos de viento recogidos, se analizard como
varian mediante el programa Windographer. Se realizaran calculos estadisticos para obtener
la velocidad media y detectar datos que pudieran perjudicar el desempefio de la planta.
También se analizara la rosa de los vientos de cara a saber en qué direccion colocar los
aerogeneradores. Finalmente, se realizaran simulaciones con el programa WASP para obtener

los datos de rendimiento y eficiencia de la planta.

3. Instalacion eléctrica

Una vez seleccionado el emplazamiento y los generadores, se debera realizar la obra
eléctrica. Los aerogeneradores deberan de ser conectados a la red mediante una subestacion
que transmita la potencia y la vierta a la red de transporte. Se estudiara la obra civil, asi como

el cableado y lo necesario para verter la potencia generada en el parque a la red.
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4. Viabilidad econdmica

Cuando el proyecto “técnico” esté cumplimentado, se evaluara si verdaderamente realizarlo
es una opcion viable de manera econdmica. Se analizaran los flujos de caja, el VAN, el TIR

y el periodo de retorno de la inversién de cara a ver la rentabilidad del proyecto.

1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

De cara al desarrollo del proyecto, en primer lugar, se establecera el emplazamiento en el
que se situara el parque edlico. Se hard un anélisis entre tres emplazamientos diferentes,
teniendo en cuenta el recurso e6lico, asi como el terreno, orografia, distancia a la subestacién

y cercania a espacios protegidos.

Una vez sea elegido el emplazamiento definitivo, se contactara con la empresa Vortex, la
cual proveera de datos de viento (velocidad, temperatura, direccion) de granularidad horaria
durante diez afios en el punto en el que se vayan a instalar los aerogeneradores. Dichos datos
se introduciran en el programa Windographer para obtener el recurso eélico y sacar ciertas
métricas que sirvan para verificar que el emplazamiento escogido es Optimo para la
produccion de energia. Se obtendran las velocidades de viento anuales y estacionales, la
distribucion de Weibull y la rosa de los vientos de frecuenciay energia. Todo ello se realizara

a diferentes alturas.

Posteriormente, se escogeran tres modelos de turbina que seran simulados con los datos de
viento en el programa WASP. Para el uso de este programa, ademas, sera necesario
digitalizar el terreno. De WASP se obtiene la energia producida. Se seleccionard la turbina

de entre las tres que mejores caracteristicas muestre en las simulaciones.

Finalmente, se realizaran los céalculos eléctricos del parque, asi como el disefio de la
subestacion y de la obra civil con su presupuesto. Se realizara también el anélisis de la
viabilidad econdmica del proyecto, que saldra de comparar la venta de energia en el mercado

spot o mediante la firma de dos PPASs diversos.

37



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

1.5 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

El proyecto, ademas de tener la motivacion buscada en el apartado 1.1, este debe de estar
alineado con los Objetivos y Metas de Desarrollo Sostenible fijados por las Naciones Unidas.
En 2015, las naciones mundiales establecieron una serie de objetivos de cara a terminar con
la pobreza, proteger el planeta y propiciar la prosperidad [9]. En este proyecto se persigue
alinearse, principalmente, con los objetivos 7, energia asequible y no contaminante y 13,
accion por el clima. En un segundo plano quedaria el objetivo 8, trabajo decente y

crecimiento econdémico.
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U

llustracion 9. Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Capitulo 2. INTRODUCCION A LA ENERGIA
EOLICA

En este capitulo se revisara la historia de la energia eolica hasta nuestros dias. Se describiran
los conceptos meteoroldgicos necesarios para comprender como seleccionar los
aerogeneradores necesarios. Ademas, se estudiara la caracterizacion del potencial eélico y
del viento. Este capitulo servira de preludio para el estudio de las tecnologias que se vera en

el capitulo siguiente.

2.1 HISTORIA DE LA ENERGIA EOLICA

Si echamos la vista atras, los primeros indicios de la transformacion del viento en energia se
remontan al afio 3000 a.C. En el antiguo Egipto, se usaba el viento para navegar, pues este
movia los primeros barcos de vela. Los siguientes usos industriales que se le empezé a dar
al viento, era moler el grano y bombear agua. Para ello, se crearon molinos compuestos por
palas que eran movidas por el viento y podian rotar para realizar las actividades previamente
mencionadas. Fue en el siglo XVII a.C. en Babilonia, donde se comenzé a usar un sistema
de riego promovido por molinos de viento que eran capaces de bombear agua.
Posteriormente a ello, el molino usado era de eje vertical y era mas conocido en las regiones

asiaticas.

Avanzando hasta la Edad Media, se pasa a un movimiento horizontal, donde el uso era
principalmente el mismo, bombear agua y moler grano. Desde Espafia hasta los Paises Bajos,

el viento era una de las principales fuentes de energia usadas en el continente europeo [10].

Posteriormente, la llegada de la primera revolucién industrial sustituyo el poder del viento

como principal fuente de energia por el carbon.

No seria hasta 1887 cuando se construiria la primera turbina edlica para generar electricidad.

Esta se construyé en Cleveland, Ohio, y su desarrollador fue Charles F. Brush. La turbina
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contaba con un rotor de 17 metros y 144 palas de madera, lo que hacia de la maquina un
elemento gigantesco. Todo ello sirvid para generar una potencia de 12 kW. A dia de hoy,

una turbina de semejantes proporciones podria entregar 100 kW de potencia.

llustracion 10. Primera turbina edlica de Charles Francis Brush.

Tras semejante descubrimiento, en 1899, el danés Paul la Cour crea el primer aerogenerador
eblico moderno, que contaba con muchas menos palas, aumentando asi la eficiencia. Desde
entonces, la potencia eolica no deja de crecer en Europa, principalmente en Dinamarca. En
1941, Palmer Cosslett Putnam disefia en Estados Unidos la primera turbina cuya potencia
superaba el MW de potencia. Sin embargo, era todavia muy prematura y no tardé en fallar.
Posteriormente, también en Dinamarca, Johaness Juul en 1957 dio con el actual modelo de
aerogenerador. Este contaba con tres palas y generaba en corriente alterna, contando con

altos principios aerodinamicos. La potencia era de 200 kW [11], [12].

Acontecimientos como la crisis del petréleo de los afios 70 impulsaron la expectacién por la
energia eolica y desde entonces, hasta el dia de hoy, los aerogeneradores no pararian de
evolucionar. Desde los 200 kW de Johaness Juul hasta la actualidad, donde contamos
generalmente con turbinas de 3-4 MW (aunque los méas grandes superan los 5 MW) en tierra
y 8-12 MW (siendo los mas grandes de hasta 15 MW) si consideramos la e6lica marina.
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Ademaés, los aerogeneradores actuales suelen ser de entre 100 y 150 metros de alto, siendo

el mas alto de 280 metros, estando situado en China.

2.2 ELVIENTO

El principio fundamental de los aerogeneradores es la capacidad que tienen para mover las
maquinas sincronas que generan la electricidad. En las plantas de potencia convencionales,
generalmente, se mueve una turbina gracias a un gas. Esta moveréa el rotor del motor que
haré que se genere corriente alterna gracias al principio de las maquinas eléctricas de Galileo

Ferrari. En los parques edlicos, los rotores se mueven mediante el uso del viento.

El viento es el flujo de aire que se mueve en relacion a la superficie de la tierra. Este se
produce como transformacion de la energia térmica del Sol en energia cinética, la cual es la
culpable de trasladar diferentes masas de aire entre distintos puntos de la Tierra. Debido a
que el planeta se calienta de manera no uniforme, se producen variaciones de temperatura
en diferentes zonas del planeta y en diferentes puntos de la atmoésfera, lo cual da lugar a
diferentes presiones atmosféricas. Las diferentes presiones atmosféricas provocan el

movimiento del flujo del aire que conocemos como viento [13].

Los fendmenos meteoroldgicos se pueden estudiar a diferentes escalas en funcion de la altura
con respecto al plano terrestre. Existen cuatro escalas diferenciadas: global, macro, meso y

microescalas. Ademas, existen vientos planetarios, periddicos, regionales y locales.

De cara a realizar un proyecto de un parque eolico, como se coment6 en el apartado 1.3.,
conocer la orografia es esencial. Dicha orografia, sumada a las distintas rugosidades que
podamos encontrar en el terreno dan lugar a alteraciones en el flujo del viento. En colinas,
acantilados o lugares con desnivel del terreno tenemos un viento més acelerado en ciertos
puntos. El relieve produce algunos efectos como el de barrera, donde el viento choca contra
montafias, el de encauzamiento, donde el viento circula de manera paralela a la orografia o

el de esquina, donde el viento fluye en la direccién de la topografia orientada al mar [14].
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El pardmetro mas importante a tener en cuenta en relacion al viento es la altura a la que lo
estamos midiendo. Del parrafo anterior sabemos que la rugosidad afecta a la velocidad del
viento. La tierra tiene un impacto sobre la velocidad y flujo del viento. A altas alturas (1-2
km), el viento no se ve afectado por el terreno. Sin embargo, segun la altura disminuye, el
perfil del viento es mucho mas turbulento. En definitiva, el viento es més elevado y

aprovechable cuanto mayor es la altura. El parametro que define la rugosidad del viento es

el siguiente:
Zy =053
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lustracion 11. Rugosidades segun el tipo de terreno. Elaboracion propia.
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Como se puede apreciar en la ilustracion anterior, la mayor rugosidad se da en la ciudad o
en bosques muy arbolados, mientras que la menor se da en el agua. Cuanto menor sea la

longitud de rugosidad, menos se vera afectado el viento por el terreno.

La capa limite terrestre es la que impone donde el viento quedara libre de rozamiento, esto
es, donde las fuerzas de Coriolis y presion se veran igualadas. El viento varia con la altura

segun la siguiente ecuacion:

TR

Ecuacién 2. Variacion del viento con la altura.

Donde:

U(z2) — Velocidad del viento a altura 2 en m/s
U(z1) — Velocidad del viento a altura 1 en m/s
Z>— Altura 2 en metros

Z;— Altura 1 en metros

a — Parametro que depende de la rugosidad del terreno, de la velocidad del viento, de la hora

del dia y de la estabilidad atmosférica.

Si lo representamos graficamente:
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lustracion 12. Velocidad del viento en funcién de la altura. [15].
Se aprecia que, desde los 100 metros de altura, la variacién de velocidad del viento es muy

pequefia (0,5 m/s cada 40 metros). Es por ello por lo que en la actualidad los aerogeneradores

tienen una altura estandar de entre 100 y 140 metros.

2.3 POTENCIAL EOLICO

Los aerogeneradores utilizan la fuerza del viento para mover sus palas y hacer rotar un
generador que producira electricidad. Es decir, existe una transformacion de energia cinética
en potencia eléctrica. Sin embargo, no toda esa energia del viento se puede transformar en

corriente.

La potencia eblica disponible se puede calcular derivando la energia cinética, que parte de

la masa del aire y de su velocidad segun la siguiente formula:
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E = 2
= —% *
mx*xv

Ecuacién 3. Energia cinética del viento.

La masa se puede expresar en funcién de la densidad del aire p=m/V vy, el volumen en un

determinado tiempo t es V = A-v-t donde A es el area de aire que le llega al aerogenerador

lHustracion 13. Volumen de aire que le llega al aerogenerador. [16]

Por lo tanto, derivando la energia cinética con respecto al tiempo y sustituyendo la masa

por las expresiones anteriores obtenemos:

1
szz*p*A*v3

Ecuacion 4. Potencia edlica disponible en un aerogenerador.

Donde la potencia se mide en vatios, el area en m? y la velocidad en kg/m?®.

El potencial edlico aprovechable es menor que el disponible. En 1920 Albert Betz public
su articulo “Das Maximum der theoretisch moglichen Ausnutzung des Windes durch
Windmotoren” donde demostré que solo el 59% de la energia cinética del viento puede ser
convertida en energia mecanica. Esto se conoce como el limite de Betz. Lo hizo asumiendo
que el aire es considerado como un fluido ideal sin viscosidad e incompresible y en flujo
estacionario. También consider6 que no habia pérdidas debido a la rotacién ni

discontinuidades en el rotor.
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Actualmente, los aerogeneradores se encuentran en una eficiencia del 42-44%. La potencia
disponible se relaciona con la verdaderamente aprovechable mediante el coeficiente de
potencia “Cp”. Este indica cuanta potencia es convertible de la potencia del viento y depende

de cada aerogenerador. Los actuales Cp quedan cerca del limite de Betz.
Pa = Cp * Pd

Ecuacion 5. Potencia aprovechable.

Ademas de un coeficiente de potencia, existe un coeficiente de empuje Cr. Este determina
coémo se comporta el aire a su paso por las palas. El viento, a bajas velocidades, se dispersa
mucho por lo que su coeficiente de empuje sera alto. Lo contrario pasa a altas velocidades.
A menor dispersion, mayor aprovechamiento energético tendra el aerogenerador. Es decir,

se busca una elevada velocidad del viento.

Por ultimo, también existe una curva de potencia que evalla la salida de la potencia en
funcién de la velocidad del viento. Como hemos visto en las ecuaciones anteriores, la
potencia y la velocidad son proporcionales. Sin embargo, existe una velocidad inicial a la
que las maquinas empiezan a trabajar conocida como “velocidad de conexion” y una
velocidad a la que se alcanza el régimen permanente a potencia nominal. También existe una
velocidad a la que se ha de parar la turbinacion, conocida como “velocidad de desconexion”
[17].

La curva de potencia, asi como el coeficiente de empuje y de potencia se puede ver en la

siguiente imagen:

46



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __ica___icabe ]
3.0
1.4
2.5
F1.2
2.0 1.0
s
= 08 &
0.8 &
§ 1.5 &
[
I 0.6
1.0 4
0.4
0.5
0.2
0.0 0.0

5 10 15 20 25
Velocidad [m/s]

lluOstracién 14. Curva de potencia y coeficientes de empuje y potencia para un aerogenerador [18].

2.4 FRECUENCIA, DIRECCION Y VELOCIDAD DEL VIENTO

De cara a analizar la frecuencia del viento en relacion a su velocidad se puede utilizar la
distribucion de Weibull. Para analizar la frecuencia en consonancia con la direccién y con

la energia se puede hacer uso de la rosa de los vientos.

2.4.1 DISTRIBUCION DE WEIBULL

La distribucion de Weibull es una funcion de densidad de probabilidad. Su uso,
principalmente se da en estudios de meteorologia, asi como en ingenieria y ciencia de
materiales. En el caso del estudio de un parque edélico, es una distribucion que puede usarse
para analizar la duracion de un evento en relacién con la velocidad del viento, esto es, la

frecuencia de una determinada velocidad de viento en distintos instantes.
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La distribucion de Weibull viene definida por la siguiente formula:

N CANC)
= — — A
f) =+ ( /1) *e
Donde x es la variable aleatoria (viento), c es el parametro de escala y A el parametro de
forma. Los parametros ¢ y A dependeran de la ubicacion. C suele estar entre 1y 3, siendo el
nimero mas elevado la mayor probabilidad de velocidades alta. Respecto a 4, es un

parametro muy variable, desde pocos m/s hasta mas de 10 m/s.

A modo de ejemplo (los datos reales se veran mas adelante en el proyecto), se detalla una
gréfica en la que se muestra la distribucion de Weibull con datos de viento orientativos y

semejantes a los que nos podemos encontrar en los parques eolicos espafioles.

...

VELOCIDAD DE VIENTO [M/S

lHustracion 15. Distribucion de Weibull con velocidad del viento. Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, los valores de velocidad de viento que mas se repiten estan entre
6,5 m/sy 8,5 m/s valores razonables y que en los siguientes apartados podremos comprobar.
Es importante conocer la funcion para saber en qué rango de valores de velocidad de viento

se encuentra el emplazamiento en el que situaremos el pargue edlico.

Si de la funcion de densidad de probabilidad obtuviésemos la acumulada, multiplicando por
8.760 h (nimero de horas anuales) obtendriamos la cantidad de horas que se registran de
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cierta velocidad de viento. Con ese dato se podrian obtener estimaciones del factor de
capacidad y, por lo tanto, estimar la energia que podria ser producida en un afio. El factor de
capacidad de la energia eolica suele estar rondando el 30-35%, y un muy buen parque se

acercara al 40%.

2.4.2 ROSA DE LOS VIENTOS

La rosa de los vientos es un diagrama circular que muestra la direccién del viento, su
frecuencia y su velocidad. Esto es, al igual que la distribucion de Weibull mostraba la
velocidad del viento y como de frecuente era que cierta velocidad se repitiese, la rosa de los
vientos muestra codmo de comun es que el viento sople en cierta direccidn. Existen rosas de
velocidad, las cuales muestran la velocidad del viento méas repetida en cierta direccion y
también rosas de frecuencia, que muestran lo comudn que es obtener cierta direccion de
viento. Mezclando ambas dos, se puede obtener la rosa de los vientos de la energia, la cual
muestra la energia obtenida y en qué direccion se obtiene mas. Los aerogeneradores se
situaran perpendiculares a la direccion de energia predominante. Se muestra una imagen a

modo de ejemplo:

Wind Direction Statistics Average and Maximum Wind Speeds

N

10m/s
|

llustracion 16. Rosa de los vientos.
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Capitulo 3. TECNOLOGIAS DE AEROGENERADORES

Se van a describir en el consiguiente capitulo las partes que componen a un aerogenerador
moderno tripala. Si bien existen muchas tecnologias, los aerogeneradores de tres palas
destacan en el mercado debido a las caracteristicas que veremos posteriormente. Son

aerogeneradores de rotor horizontal con tres palas unidas al buje.

A modo introductorio, se debe mencionar qué es un aerogenerador. Un aerogenerador es un
convertidor de energia mecanica en eléctrica a través de la rotacion de un eje favorecido por
la fuerza del viento. Para obtener electricidad, simplemente se debe situar el aerogenerador
de tal manera que el viento sea capaz de mover el rotor mediante diferentes mecanismos.
Para ello, existen distintas tecnologias y disposiciones. Se pueden clasificar segun la
disposicion del rotor (vertical u horizontal), segun el nimero de palas (de una, dos o tres
palas) o seguin la velocidad que estos alcancen. Ademas, dependiendo de la direccion del eje

de rotacion, los aerogeneradores se dispondran de diferentes maneras en relacién al viento.

Los aerogeneradores se componen, principalmente, de las palas, el buje, el generador y de
la caja multiplicadora. Ademas, otros equipos necesarios son la géndola y su sistema de

orientacion y la torre y los elementos que en ella se situan.

Los tratados a continuacion se componen de tres palas y su disposicion de rotor es horizontal.
Se disponen de manera perpendicular y de cara al viento. También son dotados de sistemas

de orientacion para mantenerse en dicha posicion.

3.1 PALAS

Las palas son los elementos finos y alargados que, conectados al rotor, hacen que este gire

gracias a su disefio aerodinamico y a la fuerza del viento.

El motivo por el que estas giran no es otro que por la sustentacion (fuerza perpendicular al

viento) que el viento provoca en ellas gracias su forma aerodindmica. Al igual que en las
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alas de un avion y gracias al principio de Bernoulli, el aire de alta presion se sitia debajo de
las palas, quedando el de baja presion por encima. Esto genera una diferencia de presiones
que hace que las palas roten. Ademas, las palas se ven afectadas por las fuerzas de arrastre
(paralela al viento). Estas deberan de considerarse en los esfuerzos mecanicos que la torre

debera soportar.

El objetivo de los aerogeneradores es obtener la méxima eficiencia posible de la velocidad
del viento que haya en cada momento. Por ello, estos siempre se orientan en la misma
direccién y las palas estan dotadas de un sistema de control activo del angulo de ataque que
permite optimizar la captacion del viento. Este angulo depende del disefio, pero suele situarse
entre 5°y 20°. Este control no solo podra usarse para aumentar la sustentacion, sino también
para disminuirla. Generalmente, la maxima produccion de la energia se obtiene con la mitad
de la velocidad del viento que el aerogenerador puede resistir [20]. Por ello, con el sistema

de cambio de pitch se orienta la pala para no capturar toda la energia de viento sino la mitad.

Las palas de los aerogeneradores se fabrican actualmente con resina epoxi y fibra de vidrio.
Estos compuestos dotan a la pala de la resistencia necesaria. Sin embargo, es un compuesto
dificilmente reciclable y es por ello por lo que se estan estudiando nuevos materiales con los

que fabricar las palas.

En cuanto al nimero de palas, lo més eficiente es usar tres. ldealmente se podria usar el
namero de palas que se quisiese, teniendo en cuenta que, a menor nimero de palas, mas
grandes deberan ser y mayor velocidad de giro deberan tener. En un disefio con muchas palas
existen varios problemas principales como son el peso de estas y el transporte. Por ello se
deberian de hacer finas y de materiales ligeros, lo cual es dificilmente sostenible y muy caro.
Ademas, la longitud de las palas de los generadores onshore suele estar comprendida entre
los 60 y los 80 metros, lo que las hace dificilmente transportables. Por lo tanto, se decide
usar pocas palas. La razon por la que no se usa solo una pala es porque existen desequilibrios
que tendrian que ser balanceados con contrapesos, disminuyendo la eficiencia. Tampoco se

usan dos palas porque se generan vibraciones en la estructura y se compromete la estabilidad.
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3.2 BUJE

El buje es el componente que conecta las palas con el eje del aerogenerador. Es un elemento
de soporte estructural necesario para que las palas puedan transmitir su energia cinética al
rotor y convertirla en energia eléctrica. Se sitia en la parte delantera de la gondola v,
generalmente es rigida. También los hay basculantes. Estos Ultimos no necesitan caja

multiplicadora.

3.3 CAJA MULTIPLICADORA

Este elemento es un convertidor mecanico que convierte las bajas revoluciones por minuto
a las que giran las palas en una relacion mas elevada de cara a obtener las vueltas necesarias
para que el generador funcione a frecuencia industrial. El buje se conecta a un eje de baja
velocidad, el cual ird directamente conectado a la multiplicadora, que dotara al motor de

velocidad angular suficiente como para producir a frecuencia industrial.

La relacién de la caja multiplicadora dependera del nimero de polos del generador.
Generalmente, el generador es una maquina sincrona formada por un par de polos, por lo
que se requerira que funcione a 1500 rpm. El eje del rotor de baja velocidad gira,
habitualmente, a 5-15 rpm, por lo que una relacion de multiplicacion habitual es x100.

Son un elemento critico y sometido a mucho desgaste mecanico. Ademas, se requiere que
su sistema de engranajes esté bien disefiado para obtener una eficiencia 6ptima en la

transmision del eje de baja al de alta velocidad.

A su salida, se encuentra el freno de disco (generalmente accionado de manera hidraulica)
que permite parar el movimiento del aerogenerador cuando se requiera, tanto por

mantenimiento como por altas velocidades.
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3.4 GENERADOR

Como se ha comentado, el generador es el elemento que, mediante su giro, genera energia
eléctrica. Este puede ser de induccién o sincrono. Independientemente de cual se use, la
tension en bornes del alternador suele estar entre los 400 y los 600 V, por lo que se tendra
que elevar su tension mediante transformadores que irdn a la subestacion propia del parque

para elevar aun mas la tension e ir a las subestaciones distribuidoras.

3.5 GONDOLA

La gondola o nacelle es el componente que esta unido al buje y en el que se alojan el
generador, la caja multiplicadora y el freno de disco. Lleva conectado un sistema de
orientacion que le permite girar (arrastrando con ella al buje y, por tanto, a las palas) para

captar siempre de manera 6ptima la energia del viento.

A modo de resumen, se muestra una ilustracion con los elementos maés relevantes:

Pitch

Veleta

Eje de baja
Gondola
/ Generador

Eje de alta

Freno
Multiplicadora

Pala Mecanismo de orientacion

Torre

lustracion 17. Partes de un aerogenerador.
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Capitulo 4. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Una vez comprendido como funcionan los parques eolicos, se pretende realizar el proyecto
de ejecucion de uno de ellos. El primer paso debe ser seleccionar el lugar en el que este
parque serd ubicado. Para ello, en este capitulo se indicaran las razones principales de la
seleccion del emplazamiento escogido. En el anexo 1 se puede apreciar la comparativa entre

tres emplazamientos diferentes.

Los parques edlicos no pueden situarse en cualquier lugar. Estos deben seguir ciertos
criterios tal que, por un lado, sea econdmicamente interesante situarlos en ese sitio y, por

otro, cumpla con las regulaciones administrativas y ambientales.

De cara a la seleccion, primeramente, se analizara el recurso eélico. En este capitulo se hara
un analisis preliminar. El recurso edlico ha de ser medido siempre. Con lo cual, en los
analisis de los posteriores capitulos se requeriran medidas certeras del emplazamiento donde
se situaran los aerogeneradores. En esta primera estancia se hara un barrido inicial en el que
se usaran datos generales de la zona para conocer la velocidad, la direccion del viento y su

desviacién a lo largo de 25 afios.

Por otro lado, se va a estudiar la orografia y el tipo de terreno, el impacto ambiental, la

accesibilidad al terreno y la cercania de una interconexién eléctrica.

4.1 QUINTANILLA VIVAR, BURGOS.

El emplazamiento escogido se situa en el municipio de Quintanilla Vivar, en la provincia de
Burgos. El centro geométrico de las coordenadas del parque es el siguiente: 42°24'43.50"N,
3°40'26.80"0.

En el anexo 1 se pueden encontrar el recurso eolico preliminar, los detalles de la orografia,

la interconexion eléctrica, los accesos y las reservas de espacios naturales protegidos. A
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continuacidn, se muestran los aspectos mas relevantes que hacen del emplazamiento un lugar

Optimo para la obtencion de energia eolica.

La velocidad del viento a una altura de 100 metros esta por encima de 7,15 m/s el 10% de
las veces. Esto entra dentro de lo estandar. Véase la llustracion 12. Velocidad del viento en
funcion de la altura... Para una altura de buje de 150 metros, estos datos mejoran, siendo la
velocidad media del viento superior a 8 m/s el 10% de las veces y en torno a 7.93 m/s el
100% del tiempo.

Datos para el 10 % de las areas con mas viento

A 4T W/m? 2 8.03m/s Altura: 150m v

Densidad media de potencia @Altura 150m

500 La densidad media de potencia para el 10% de las dreas con mas viento

en la regidn seleccionada es 474 W/m?.

500 _—

400
300
200

100

Densldad medla de potencla (W m?2)

20 40 60 80 100
%% de las dreas con mas viento

lustracion 18. Densidad media de potencia y velocidad de viento a 150 metros en Quintanilla Vivar, Burgos.

El terreno es apto para la implantacion del parque. Es una zona plana, de consistencia normal
y arcillosa, donde predomina el uso agrario. Ademas, se sitla a una altura entre 850 y 900
metros de altura, lo que optimiza el recurso edlico. Las curvas de nivel y su vista satelital se
pueden encontrar en la llustracién 67. Curvas de nivel en Quintanilla Vivar, Burgos [21] y

en la llustracion 68. Vista satelital de Quintanilla Villar, Burgos del anexo 1.
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Por otro lado, se encuentra a 8 km, de media, de la “Subestacion Eléctrica Villimar”,

propiedad de Iberdrola I-De, de 45-220 kV, donde podria interconectar en distribucion.

Las carreteras que rodean a los terrenos facilitan el acceso y el transporte de los
aerogeneradores. A la localizacion se puede llegar tanto por la carretera A-73 como por la
N-627. Otra alternativa es ir por la carretera de Burgos BU-30. Ademas, para llegar al
terreno, al ser plano y no montafioso, existen caminos que facilitarian el deposito de los

elementos a transportar.

Segun el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, Quintanilla Villar
no cuenta con espacios ni paisajes protegidos, de tal forma que el parque edlico puede
situarse en dicha zona. Por ultimo, de acuerdo con el articulo 8 del Decreto-ley 16/2019, de
26 de noviembre, se cumple que los aerogeneradores se sitian a mas de 500 metros entre
ellos y los nucleos de poblacion. La distancia entre estos sera entre 2 y 4 veces la del didmetro
de las palas. La disposicion de los aerogeneradores sera la siguiente los aerogeneradores
estan situados en una recta a una distancia de 3 veces el didmetro del rotor; si estuvieran en

lineas paralelas tendrian que estar entre 7 y 10 veces su diametro:

Villanueva
-

P.A:
(€eladajde [affiorie]

=3

= ey 6279 f A BU-v-5021 L8

- r
QuintanillapVivar JauintanillaVivar, Burgos: 3 ¥ lias Mijaradas
ALT 3 ;

Sotragero,
As i, 2 -
Hurones)
AT

BU-V-6278}

Alto deila Glofia

mVillayernoiMerquillas

Villafimeroy o 8 16 ’ %

-

| 4

llustracion 19. Disposicion preliminar del parque edlico en Quintanilla Vivar, Burgos.
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De acuerdo con la ilustracion anterior, el parque constaré de siete aerogeneradores de 6 MW
cada uno. Las circunferencias realizadas muestran la separacion entre los propios
aerogeneradores y entre los productores de energia y caminos y pueblos. Los
aerogeneradores se sitlan a una distancia de 500 metros en una misma alineacién entre ellos.
Ademaés, la distancia entre aerogeneradores y caminos es de 250 metros y entre
aerogeneradores y pueblos es de 1000 metros.

Por otro lado, se sitlan en posicion perpendicular a la direccion predominante del viento de
acuerdo con la rosa de energia. La direccion predominante del viento esta situada a 45°,
como marca la lustracion 66. Rosa de los vientos de frecuencia y de energia
respectivamente. Por lo tanto, los aerogeneradores se situaran de manera que formen 90° con
esa direccion del viento. Esto se aprecia en la recta que une desde el aerogenerador Al hasta
el A7 en la llustracion 19. Disposicion preliminar del parque eélico en Quintanilla Vivar,

Burgos.

Se ha de comentar también que la cota menor a la que se sitian los aerogeneradores (Al) es
de 873 metros. La mayor cota (A5) es de 985 metros. Estas son las mayores de la zona para

hacer un mejor uso del recurso eélico.

Las coordenadas UTM de los aerogeneradores son las siguientes:

Aerogenerador XUTM Y UTM Altitud [m]
Al 445218.64 m E 4696312.89 m N 873
A2 445687.45 mE 4696064.37 m N 899
A3 446163.85 mE 4695841.39 m N 981
A4 446642.53 m E 4695640.76 m N 986
A5 447055.11 mE 4695425.81 m N 985
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[__ical___icape ]
A6 447542.69 m E 4695179.23 m N 975
AT 448013.58 mE 4694945.08 m N 932

Tabla 1. Coordenadas UTM de los aerogeneradores.
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Capitulo 5. RECURSO EOLICO

El recurso edlico es fundamental para decidir donde situar el parque edlico. Por ello, en una
primera instancia, se tomaron datos de viento de la web de Global Wind Atlas, que es una
base de datos que proporciona el recurso eélico en todo el mundo de una manera superficial
pero vélida para la seleccion del emplazamiento. Sin embargo, es necesario tomar mas nivel
de detalle para definir el parque y para posteriormente realizar las simulaciones energéticas
con WASP.

El estudio del recurso eolico se ha llevado a cabo con el programa Windographer. Este es un
software que analiza los datos de viento importados y devuelve el recurso edlico de la
localizacion donde se tomaron los datos. Windographer, desarrollado por la empresa UL
Solutions, permite analizar distintas series de datos para crear series temporales, rosas de
frecuencia, analizar las medias de viento o mostrar la distribucion de Weibull. En definitiva,
en base a los datos importados por el usuario, se es capaz de extraer un analisis completo del

recurso eélico.

Por lo tanto, para usar el programa previamente descrito, es necesario contar con una gran
base de datos de viento que nos permita analizar la calidad del recurso en el emplazamiento
seleccionado. La empresa Vortex ha sido capaz de proporcionar los datos en las coordenadas
del emplazamiento seleccionado. Vortex FDC es una empresa espafiola, fundada en
Barcelona en el afio 2005 con la idea de la modelizacion atmosférica remota. En otras
palabras, Vortex FDC modeliza datos de viento y crea una prevision del recurso alla donde
se vaya a instalar un parque eolico. De esta manera, se reduce la incertidumbre y el riesgo y

ayuda a los promotores a tomar decisiones.

Estos estudios son fundamentales. Para medir el recurso edlico, es necesario montar una
estacion anemométrica que mida el viento. El viento es tan variable que no hay una fuente
extrapolable que mida todos los lugares del mundo y por ello, para cada nuevo

emplazamiento, se ha de medir. Ademas de por tener un analisis certero, tener los datos de
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viento es fundamental para posteriormente recibir financiacion de los bancos o de otros
inversores. Son necesarias torres de medicion que midan la velocidad (veletas), la direccion,
la temperatura o la presion. Ademas, se mide a varias alturas por la ley potencial y la ley
logaritmica, por la que luego se puede extrapolar. Para obtener datos certeros, se ha de estar

al menos un afio midiendo datos.

Gracias a Vortex, se han obtenido datos de viento en el siguiente punto:
Latitud: 42.41122, Longitud: -3.648499, que es donde se ha situado el parque edlico a
desarrollar en este proyecto. Esta serie de datos consta de velocidad de viento, temperatura,
presion y direccion del viento desde 2014 hasta 2024, con datos tomados cada hora. Es decir,
se tiene una serie de 87600 datos de viento que nos proporcionan mucha fiabilidad del dato

a introducir en Windographer.

Los datos de viento que a continuacion seran analizados son para alturas de buje de 119
metros, 125 metros y 135 metros. Las razones principales son porque 119 metros es una
altura estandar para los parques edlicos espafioles.. El fabricante Vestas proporciona
soluciones a 125 metros, por lo que parece interesante analizar el viento a esta altura.
Finalmente, se analiza a 135 metros porque Siemens Gamesa también ofrece soluciones a
esa altura de buje. En Espafia, es menos habitual ver parques onshore de tanta altura, pero
no es una altura descabellada. La realidad no es que no se puedan instalar aerogeneradores
de mayor tamafio, sino que a dia de hoy son muy caros. Las soluciones en Espafia estan en

torno a los 120 metros actualmente.
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5.1 RECURSOEOLICO A 119 METROS.

Primeramente, se han introducido los datos de viento proporcionados por VVortex a una altura

de buje de 119 metros. Los resultados obtenidos son los siguientes:

5.1.1 VELOCIDAD DE VIENTO

Primeramente, se analiza la velocidad de viento. Dentro de las alternativas ofrecidas por UL
Solutions, se han extraido perfiles diarios de velocidad y perfiles estacionales, asi como la

comparacion mensual en base a las horas del dia.

A continuacion, se muestra el perfil diario de velocidad de viento.

10 Perfil Diario de Velocidad de Viento

nto (mis)

Velocidad media de vie
-

Hora del Dia

llustraciéon 20. Media del Perfil Diario de Velocidad de Viento a 119 metros.

Se aprecia que la velocidad media del emplazamiento se debe de encontrar algo por debajo
de los 8 m/s, pero debe ser mayor de 7 m/s. Entre las 22.00 h y las 00.00 h se obtiene la

mayor velocidad de viento en el emplazamiento.
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Si se muestra la media del perfil diario mes a mes:
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llustracion 21. Perfil Diario Mensual de Velocidad de Viento a 119 metros.

Una primera observacion que se obtiene de todos los meses, y que se acentlia mas en los
meses de verano, es la ahora famosa curva de pato. Esta curva nacié en California debido a
los bajos precios de la electricidad en las horas centrales del dia, en las que hay mucho sol
y, por tanto, mucha generacion fotovoltaica, provocando que los precios se hundan debido a
la baja demanda en dichas horas. Sin embargo, y en lo que concierne a este trabajo, lo
importante son las horas extremas del dia, esto es, las horas finales del dia y las iniciales de
la mafiana. Es en esos momentos donde mas velocidad del viento hay. En todos los meses,
el valor medio més elevado se encuentra en la hora 24 del dia. En los meses de invierno, la
velocidad media del viento es practicamente constante a todas horas, decayendo un poco
entorno a las doce horas del mediodia. Esto se acentia mucho en los meses de verano,
volviendo a una forma mas constante en otofio. Ademas, los valores son méas elevados en los

meses de invierno que de verano, como se mostrara en la siguiente ilustracion.

El perfil estacional es el siguiente:
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Perfil Estacional de Velocidad de Viento a 119 metros

Velocidad Media de Viento (mis)
e

Jan Feb Msar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

lustracion 22. Perfil Medio Estacional de Velocidad de Viento a 119 metros.

Como se podia esperar de la ilustracién anterior, enero, febrero y diciembre son los meses
cuya velocidad alcanza un punto mas alto, estando por encima de los 8 m/s. los meses de
junio y septiembre alcanzan velocidades medias mensuales cercanas a los 6 m/s. Los

estadisticos rescatados de los datos son los siguientes:

Promedio de Velocidad por Mes y Afo

7

Year
2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014
' i i i

lustracién 23. Promedio de Velocidad por Mes y Afio a 119 metros. Elaboracion propia.
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[ __ical_icape |
Estadisticos Valores
Media (m/s) 7.602
Desviacion Estandar 3.633
Velocidad Méxima (m/s) 25.4
Velocidad Minima (m/s) 0.00

Tabla 2. Estadisticos de la velocidad de viento a 119 metros.

5.1.2 ROSA DE LOS VIENTOS

Del apartado 2.4.2 se conoce ya lo que es una rosa de los vientos. En Windographer se han
extraido las rosas de los vientos de frecuencia, velocidad y energia tanto como media como

por meses. Se muestran a continuacion.

5.1.2.1 Rosa de los vientos de frecuencia

Rosa de ¥iento de Frecuenciaa 119 m
o 0% calm

337.5° 2.5

8255

20¢

247 5 112.5°

225 e

5%
2025 1575°

180°

llustracion 24. Rosa de Viento de Frecuencia a 119 metros.

Se aprecia, como se habia mencionado en el capitulo anterior, que la direccién predominante

de frecuencia del viento es a 45°, teniendo una fuerte incidencia también en 225°.
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278 25" 2475 25 a7

llustracion 25. Rosa de Viento de Frecuencia Mensual a 119 metros.

Sin embargo, en los meses donde la velocidad es més alta, se aprecia una mayor tendencia
hacia 225°, por lo que esperaremos, y se comprobara posteriormente, una mayor energia en

esta direccion.

5.1.2.2 Rosa de los vientos de velocidad

Rosa de Yiento de Yelociada 119 m
o

1800

llustracion 26. Rosa de Viento de Velocidad a 119 metros.
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Como se queria demostrar, es en el sector de los 225°, donde mas velocidad se aprecia,

juntado con una alta frecuencia, haran que la energia sea la mas alta. Por tanto, se deberan
de colocar los aerogeneradores a 90 grados de esta direccion (rotando 180° de los 45°

inicialmente mencionados en el capitulo 4).

v G Gn G
¢l g <

llustraciéon 27. Rosa de Viento de Velocidad Mensual a 119 metros.

En los meses finales e iniciales es donde mas velocidad se encuentra.

5.1.2.3 Rosa de los vientos de energia

Posa da Viento de Ensegéa a 119

lustracion 28. Rosa de Viento de Energia a 119 metros.
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Como se queria demostrar, donde més energia hay es en el sector de los 225°.

Y de forma mensualizada:

llustracion 29. Rosa de Viento de Energia Mensual a 119 metros.

5.1.3 FUNCION DE DISTRIBUCION DE WEIBULL

En el apartado 2.4.1 se describe lo que es esta funcion de distribucion. A continuacion, se

muestran los resultados obtenidos.

lustracion 30. Funcién de distribucion de Weibull a 119 metros.
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Monthly PDF, All Sectors
Mar Apr

Frequency (%)

25

Hub-Height=119 (mis)

llustracion 31. Funcion de distribucion de Weibull Mensual a 119 metros.

En los meses estivales se muestran distribuciones mas picudas porque la velocidad se repite
entorno a los 6-7 m/s mientras que, en los meses invernales, las distribuciones son mas
achatadas y con mayores colas ya que hay mayores velocidades, aunque estas son menos

frecuentes.

5.2 RECURSOEOLICO A 125 METROS.

El objetivo de este apartado es mostrar los resultados equivalentes al apartado anterior, pero
con una altura de buje 6 metros mayor. La velocidad de viento serd mayor, pero las
frecuencias y distribuciones deberian de ser similares. Los analisis realizados en el apartado

5.1. se pueden extrapolar a este apartado también.

5.2.1 VELOCIDAD DE VIENTO

Los perfiles tanto diarios como estacionales, siguen la misma dinamica que con un buje a

119 metros. La tonica apreciable es que suben de manera paralela al eje horizontal, pues la
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velocidad de viento es mayor. Se aprecia que tanto los valores mas altos, como para los mas

bajos, son superiores a los mostrados previamente.

10 Perfil Diario de Velocidad de Viento a 125 metros

1\/—/

Velocidad Media de Viento (m/s)
e

0 : 12 18 24
Hora del Dia

lustracion 32. Perfil Diario de Velocidad de Viento a 125 metros.

10 Perfil Estacional de Velocidad de Viento a 125 metros

gy /

Velocidad Media de Viento (m/s)
e

Jan Feb Mar Aor Mav Jun Jul Aua Sen Od Now Dec

llustracion 33. Perfil Estacional de Velocidad de Viento a 125 metros.
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Promedio de Velocidad por Mes y Ao

Year
2019 2018 2017 2016 2015 2014
[l
o
-

2020

202 1

202 3 2022

2024

lustracién 34. Promedio de Velocidad por Mes y Afio a 125metros. Elaboracién propia.

Si bien, la distribucién es la misma, esto es, en los mismos meses y afios donde habia altas
0 bajas velocidades, sigue siendo asi, los valores aumentan. Esto es, donde en marzo del afio
2014 la velocidad promedio era 11.7, ahora es 11.9. Sucede lo mismo para todos los meses

y todos los afios, pues la altura de buje es mayor.

Estadisticos Valores
Media (m/s) 7.68
Desviacién Estandar 3.68
Velocidad Méxima (m/s) 25.60
Velocidad Minima (m/s) 0.00

Tabla 3. Estadisticos de la velocidad de viento a 125 metros.

La media y la velocidad méaximas son mayores. Asi lo es también la desviacion estandar, lo

que indica que hay mas variabilidad en el viento segln se aumenta la altura.
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5.2.2 ROSA DE LOS VIENTOS

5.2.2.1 Rosa de los vientos de frecuencia

Rosa de Yiento de Frecuencia a 125 metros
o 0% calm
7.6 22.5°

35

67.5°

207

2475

135°

20257 157.5°
180°

llustracion 35. Rosa de Viento de Frecuencia a 125 metros.

La ilustracion es idéntica a la llustracion 24. Rosa de Viento de Frecuencia a 119 metros.
Sin embargo, se ve un ensanchamiento previo a llegar a los picos en 45° y en 225°. Al igual

que antes, en cuanto a frecuencia la direccion predominante son los 45 grados.

5.2.2.2 Rosa de los vientos de velocidad

Rosa de Viento de Velocidad a 125 metros
o

EE P13

ol %0°

llustracion 36. Rosa de Viento de Velocidad a 125 metros
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Al ser mayor la velocidad, se aproxima mas a la franja de 9 m/s, pero la forma es idéntica a
la rosa de viento a 119 metros. Ademas, en términos de energia y velocidad, la direccién

preponderante son los 225° como antes.

5.2.2.3 Rosa de los vientos de energia

Rosa de Viento de Energia a 125 metios

lustracion 37. Rosa de Viento de Energia a 125 metros.

Como se queria demostrar, la direccion predominante es 225° también en términos
energeéticos.
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5.2.3 FUNCION DE DISTRIBUCION DE WEIBULL

bilidad de Todos los Sectores a 126 metros

llustracion 38. Funcién de Distribucién de Weibull a 125 metros.

Aqui es importante comparar los coeficientes de la distribucion. Antes k =2.20y ¢ = 8.26
m/s. Ahora k =2.19 y ¢ = 8.67 m/s. Lo que indican estos coeficientes es que la distribucion
que siguen es la misma (k = 3 indicaria que seguirian una distribucion normal) y ¢ indica

que el percentil 63,2 es mayor a 125 metros, como era de esperar.

5.3 RECURSO EOLICO A 135 METROS.

Se esperan las mismas conclusiones que en el apartado anterior. No solo con respecto a una
altura de buje de 119 metros, sino también para una altura de buje de 125 metros. Las
direcciones y frecuencias seran las mismas a 135 metros, pero la velocidad de viento serd

mayor para este Ultimo caso.
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5.3.1 VELOCIDAD DE VIENTO

Velocidad Diaria de Viento a 135 metros

Velocidad Media de Viento (m/s)

i} [ 12 18 24
Hora del Dia

llustracion 39. Perfil. Diario de Viento a 135 metros.

Perfil Estacional de Velocidad de Viento a 1356 metros

o

Velocidad Media de Viento (m/s)

Tan Feb War Apr Way Jan Tal Aug Ser d Nov Dec

llustracion 40. Perfil Estacional de Velocidad de Viento a 135 metros.

Posteriormente se realizara una tabla comparativa. Pero se aprecia una mayor velocidad de

viento para esta altura, tanto de manera horaria como estacional.
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Promedio de Velocidad por Mes y Aho

Year
2023 2022 2021 2020 2018 2018 2017 2016 2015 2014

2024

lustracién 41. Promedio de Velocidad por Mes y Afio a 135 metros.

El incremento es infimo (0.1 en la mayoria de los casos) pero la realidad es que la velocidad

promedio por mes y afio es mayor a esta altura que a 125 metros. También aumenta la media,

la desviacidon estandar y la velocidad maxima obtenida.

Estadisticos

Valores

Media (m/s)
Desviacion Estandar

Velocidad Maxima (m/s)
Velocidad Minima (m/s)

7.78
3.74
25.90
0.00

Tabla 4. Estadisticos de Velocidad de Viento a 135 metros.
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5.3.2 ROSA DE LOS VIENTOS

5.3.2.1 Rosa de los vientos de frecuencia

Rosa de Viento de Frecuencia a 135 metros
- 0% c3im

7.5 225

5

282.5%

270°)

2475

025 157.5%

llustracion 42. Rosa de viento de frecuencia a 135 metros.

Las direcciones son idénticas a la altura de buje de 119 y de 125 metros.

5.3.2.2 Rosa de los vientos de velocidad

lota de Vienn de Velocdod o135 meren

llustracion 43. Rosa de viento de velocidad a 135 metros.

Se acerca mas a valores de 9,6 m/s, pero la forma es idéntica a las anteriores.
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5.3.2.3 Rosa de los vientos de energia

Foza de Viento de Energia a 135 metros
v

llustracion 44. Rosa de viento de energia a 135 metros.

La direccion predominante es 225°, como anteriormente.

5.3.3 FUNCION DE DISTRIBUCION DE WEIBULL

Toos los Sectores 8 135 metros

15
Velocided do Viento 8 135 metros (mis)
— Actusidata = Best- 18 Webul daTEUtN (02,19, 56878 mE)

lustracion 45. Funcién de distribucion de Weibull a 135 metros.
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En este caso la k es 2,19, como anteriormente mientras que la c es 8,79 m/s, superior, como

era de esperar, a los casos anteriores ya que la velocidad media es superior.

5.4 COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES ALTURAS

A modo de comparacion se muestran a continuacion una grafica de la velocidad media del
viento a las distintas alturas, asi como una tabla que auna las velocidades medias, maximas

y las desviaciones tipicas.

Velocidad media del viento a distintas alturas

8.75 A

8.50 A

8.25

(my/s)

8.00 A

7.75 A

7.50 A

Velocidad Media

7.25 A

7.004{ — 119m
125 m
—— 135m

6.75 A

T
10 15 20
Hora del Dia

o -
(%]

llustracion 46. Velocidad media del viento a distintas alturas.

Como se ha apreciado antes, a 119 metros la velocidad media es bastante inferior a los otros
dos casos. Sin embargo, entre 125 metros y 135 metros hay pocas diferencias, sobre todo en

las horas centrales del dia. También se muestran los estadisticos a diferentes alturas.

Estadisticos 119 metros 125 metros 135 metros
Media (m/s) 7.32 7.68 7.78
Desviacion Estandar 3.49 3.68 3.74
Velocidad Maxima (m/s) 24.70 25.60 25.90
Velocidad Minima (m/s) 0.00 0.00 0.00

Tabla 5. Comparativa estadisticos a diferentes alturas.
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Capitulo 6. RECURSO ENERGETICO

En este capitulo se analizaran el recurso energético del parque edlico en base a diferentes
tecnologias. Se obtendran resultados de la energia anual esperada con diferentes turbinas y

se seleccionara la dptima para el desarrollo del proyecto.

Para obtener los GWh/afo esperados se usara la herramienta de software “WAsSP”, mediante
la cual se evaluaré el potencial edlico en Quintanilla Vivar. Este software fue desarrollado
por la Universidad Técnica de Dinamarca, DTU, y sirve para estimar la produccion de

energia en base a una serie de pardmetros introducidos.

Los datos que utilizard WASP para obtener la energia anual serdn los datos de viento
obtenidos en el apartado anterior. Para ello, o bien se exportaran esos datos al programa
WASP, o bien se pueden obtener desde el programa WASP Climate Analyst, que proporciona
directamente un fichero Gtil para WASP. También sera necesario obtener la topografia y
orografia del terreno, digitalizada mediante el programa WAsP Map Editor. Ademas, sera
necesario obtener los coeficientes de empuje y la curva de potencia para la densidad de aire
del emplazamiento, de las diferentes tecnologias a estudiar. Por Gltimo, se deberan de

conocer las coordenadas UTM de los aerogeneradores y de la torre de medicion.

6.1 WASP CLIMATE ANALYST

WASP Climate Analyst, WACA, es un software complementario de WASP que sirve para
manejar y visualizar grandes conjuntos de datos meteoroldgicos, series temporales y realizar
analisis estadisticos del recurso eolico. Los datos, como en el apartado anterior, son los
proporcionados por la empresa Vortex. Con WACA, se analizan los datos de viento
importados y devuelve el recurso eolico de la localizacion donde se tomaron los datos como

hace Windographer.
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Los resultados para las tres alturas de buje se muestran en el capitulo 5, pues el recurso e6lico
obtenido con Windographer es el mismo que el obtenido con esta aplicacién. La diferencia
se encuentra en que WASP Climate Analyst proporciona el fichero con la extension (.tab)

necesaria para introducirlo a WASP.

Un ejemplo de los resultados obtenidos para una altura de buje de 125 metros se muestra en

la siguiente ilustracion.

Climate WHlslngram bins I Generation report | Statistics |

Sector Wind dimate Power Quality

number angle []
1 0 38 8,1 2,63 7,15 341 4,119% 1,439%
2 30 16,3 9,1 3,40 8,15 438 2,367% 0,805%
3 60 22,0 8,0 3,92 7,8 295 1,874% 0,783%
4 90 3,5 56 2% 4,96 119 1,873% 0,703%
5 120 1,3 41 1,77 3,61 63 -0,435% 0,756%
6
7
8

frequency [%] Weibdl-A [m/fs] Weibulk  mean speed [m/s] power density [W/m?] Speed discrepancy [%] quality [%]

150 34 79 2,16 7,01 374 2,289% 1,073%

180 8,2 9,1 2,14 8,05 572 0,501% 0,432%

210 20,1 10,3 2,35 9,09 759 1,144% 0,502%

9 240 14,7 9,8 2,30 8,68 674 2,275% 0,945%

10 270 3,7 76 1,85 6,75 391 1,916% 0,985%

11 300 1,4 50 1,50 4,53 155 -0,804% 0,927%

12 330 L7 6,1 1,83 5,42 205 3,008% 1,544%

All (fitted) 8,8 2,32 7,80 485 1,999% 0,536%
Source data 7,69 484

Sector: All
A:8,8mfs
ki 2,32

U: 7,8mfs
P: 435 W/m2
— Fitted

P
[%/(m/s)]

A

N

W

DR

AT

o]
N

AR

7

0 ) ) um/s] 30,0

DTN

25,0% 0,4

lustracion 47. Resultados del recurso eélico con WAsP Climate Analyst para 125 metro de altura de buje.

6.2 WASP MAP EDITOR

El programa WASP también precisa de otro complemento, el WAsSP Map Editor, para
introducir la topografia y rugosidad de la zona donde se ubicara el parque eolico. Mediante
este complemento y con planos topograficos del emplazamiento, se puede realizar la
digitalizacion de la topografia y la rugosidad del terreno. Esta digitalizacion sera un archivo

.map que el software WASP podré leer de cara a situar los aerogeneradores y realizar un
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estudio efectivo del recurso y de la energia esperada. La topografia obtenida (en naranja) y

la rugosidad del terreno (en verde) digitalizadas son las siguientes:

4698000

4697000

4636000

4695000

4634000

lHustracidn 48. Topografia y rugosidad del terreno digitalizada.

La topografia (obtenida con WASP) incluyendo los aerogeneradores y la estacion de medida

es la siguiente:

J N
/}J/
&
'd
LY
}
/
- (f
S
_H\ —
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L f
—
~ N\
— Y
— Y

lHustracidn 49. Topografia con los aerogeneradores y la estacion de medida.
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6.3 WASP

En base a lo comentado anteriormente, se puede realizar el estudio energético con el

programa WAGSP. Inicialmente, se introducen los siguientes datos para obtener la densidad

del aire.
Turbina Altura de Buje (m) Temperatura (°C)  Densidad de aire (kg/m®)
V162 -6 119 10.064 1.229
V162 - 6.2 125 10.043 1.228
SG 6,6 -170 135 10.016 1.226

Tabla 6. Altura de Buje, Temperatura y Densidad del Aire.

Para la densidad del aire calculada en base a la altura de buje y la temperatura del
emplazamiento, se puede obtener la curva de potencia, asi como el coeficiente de empuje,
gue son necesarios para obtener la energia. Las curvas de potencia obtenidas de las hojas de
datos de los aerogeneradores se introducen en la herramienta WASP Turbine Editor para
cada diferente turbina. Con estos datos, asi como con la posicién de la estacion de medida y

de las turbinas se obtiene el recurso eélico.

Se analizaran los resultados obtenidos con el software para los diferentes aerogeneradores y
alturas de buje escogidas. Los resultados que WASP proporciona son la velocidad media de
viento para cada aerogenerador, la produccion bruta de cada uno de ellos, y la neta, que se
ve reducida con respecto a la bruta debido al factor estela. Estas pérdidas se dan debido a la
cercania de los aerogeneradores. Si bien estos se separan una distancia de 3 veces el didmetro
del rotor y entre 7 y 10 veces el diametro del rotor si se sitian de forma paralela, sigue
habiendo pérdidas por efecto estela. Se podrian separar hasta reducir a 0 las pérdidas.
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Esto, sin embargo, no es eficiente y lo que se hace es sacrificar algo de pérdidas a cambio
de poder incluir mas aerogeneradores en el parque. Pérdidas menores al 5%, quieren decir

que el parque esta muy bien disefiado.

También se proporciona el indice de RIX, donde un valor por encima del 10% significaria
desprendimiento de capa limite. Ademas, valores bajos de su delta implican que se ha

realizado una buena simulacion.

Para obtener la energia vertida a la red, se tendran que estimar las pérdidas que se producen
entre los aerogeneradores y la red de transporte. A pesar de que hay numerosas pérdidas,

solo se tienen en cuenta las siguientes:

En primer lugar, las pérdidas eléctricas debido a la red de media tension, a la subestacion y
a la linea de interconexidn con la red de transporte. Estas, se estiman en un 3%. Las pérdidas
de operacion y mantenimiento también han de tenerse en cuenta ya que se aproximan a los
valores de las pérdidas eléctricas. Depende de lo que se pague en O&M, las pérdidas seran
mayores 0 menores. Generalmente, el fabricante es el mismo que opera y mantiene la planta
y, como maximo, las pérdidas estaran alrededor del 5%. Se estima un 3% pérdidas de O&M
para este proyecto. Finalmente, existen también las pérdidas por incumplimiento de curva
de potencia, pues la tedrica insertada en el software es una curvay, la real, puede ser otra.
En este caso, la incertidumbre es mayor y se establecen un 5% de pérdidas por

incumplimiento y otras pérdidas afiadidas.

6.3.1. AEROGENERADOR VESTAS V162 -6

El primer aerogenerador escogido es el del fabricante Vestas, con un diametro de rotor de
162 metros y una potencia nominal de 6 MW. La altura de buje escogida y ofrecida por el

fabricante es de 119 metros, con lo que se realizé el analisis previamente.

La curva de potencia para la densidad de aire a la altura y temperaturas mostradas en la Tabla
6. Altura de Buje, Temperatura y Densidad del Aire. es la siguiente:
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lustracion 50. Curva de Potencia y Coeficiente de Empuje del V162-6.

Y los resultados proporcionados por WASP son los siguientes:

Turbina RIX A RIX Velocidad Energia Bruta  Energia Neta Factor
[%] [%] [m/s] [MWh/Afio] [MWh/Afio] Estela

[%]

1 0,30 0,10 7,91 25.836,25 25.760,29 0,29

2 0,30 0,20 7,84 25.465,37 25.302,89 0,64

3 0,50 0,40 7,69 24.863,75 24.655,95 0,84

4 0,30 0,10 7,78 25.187,48 24.942,14 0,97

5 0,10 -0,10 8,09 26.588,49 26.316,77 1,02

6 0,10 -0,10 8,08 26.578,19 26.324,09 0,96

7 0,10 -0,10 8,08 26.608,07 26.455,42 0,57

Tabla 7. Resultados del recurso eélico obtenidos mediante WASP.

Los valores del indice de RIX muestran que el parque esta disefiado al estar todos por debajo

del 10%. Lo mismo sucede con el factor estela. La energia vertida a la red es la siguiente:

Ereqa = ZEnetaaemgenemdor - (1 — Pérdidasiotates)

Ecuacion 6. Energia vertida a la red.

Donde las pérdidas son las mencionadas anteriormente.
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[ __ica___icabe ]
Cdlculos Valores
Potencia Unitaria (MW) 6
Numero Aerogeneradores 7
Potencia Total (MW) 42
Energia Bruta (MWh/Afio) 181,127.60
Energia Neta (MWh/Afio) 179,757.54
Energia a Red (GWh/Afio) 160.68
Tiempo a Plena Carga (h) 3825.65
Factor de Capacidad (%) 43.67

Tabla 8. Célculos derivados de WASP.

El tiempo a plena carga se obtiene de dividir la energia vertida a la red entre la potencia total
del parque. El factor de capacidad es el porcentaje de horas que funciona a plena capacidad
en un afio (8760 h). Los numeros obtenidos son elevados ya que esta muy bien
dimensionado. Un buen parque suele tener del orden de las 3000-3500 horas a plena carga.

Un muy buen parque se acerca a las 4000 horas, como es este caso.

6.3.2. AEROGENERADOR VESTAS V162 -6.2

El siguiente aerogenerador seleccionado es el mismo que el anterior, pero con 0.2 MW mas
de potencia. Este, también se situara a una altura de buje superior al anterior, siendo esta de

125 metros.

La curva de potencia para la densidad de aire a la altura'y temperaturas mostradas en la Tabla

6. Altura de Buje, Temperatura y Densidad del Aire. es la siguiente:
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llustracion 51. Curva de potencia y coeficiente de empuje para la turbina V162-6.2

Esta ilustracion es muy parecida a la anterior, pero, al diferir la altura de buje y la
temperatura, también difiere la densidad del aire y por tanto las curvas.

Y los resultados proporcionados por WASP son los siguientes:

Turbina RIX A RIX Velocidad Energia Bruta  Energia Neta Factor
[%] [%] [m/s] [MWh/Afio] [MWh/Afo] Estela
[%]
1 0.30 0.10 8.00 26,668.55 26,589.75 0.3
2 0.30 0.20 7.92 26,290.03 26,121.70 0.64
3 0.50 0.40 7.78 25,694.76 25,478.95 0.84
4 0.30 0.10 7.87 26,003.76 25,748.93 0.98
5 0.10 -0.10 8.18 27,417.89 27,139.19 1.02
6 0.10 -0.10 8.17 27,420.73 27,159.81 0.95
7 0.10 -0.10 8.16 27,457.33 27,298.76 0.58

Tabla 9. Resultados del recurso edlico obtenidos mediante WASP.

Los indices y el factor estela son muy parecidos al caso anterior, significando que el parque

esta bien disefiado y que las simulaciones han sido validas.
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Y los calculos obtenidos, para las mismas hipétesis de pérdidas que anteriormente:

Cdlculos Valores
Potencia Unitaria (MW) 6.2
Numero Aerogeneradores 7
Potencia Total (MW) 43.4
Energia Bruta (MWh/Afo) 186,953.04
Energia Neta (MWh/Afo) 185,537.09
Energia a Red (GWh/Afio) 165.84
Tiempo a Plena Carga (h) 3821.27
Factor de Capacidad (%) 43.61

Tabla 10. Calculos derivados de WASP.

Se aprecia que los célculos son igualmente buenos que antes. Sin embargo, el factor de
capacidad es algo inferior. Indistintamente ambos casos, el anterior y este, son 6ptimos. Se
podria escoger este porque la energia a red es mayor, o el anterior, porque se aprovecha algo

mejor el recurso.

6.3.3. AEROGENERADOR SIEMENS GAMESA SG 6—-170

El Gltimo aerogenerador escogido es el del fabricante Siemens Gamesa, con un diametro de
rotor de 170 metros y una potencia nominal de 6 MW. La altura de buje escogida y ofrecida

por el fabricante es de 135 metros.

La curva de potencia para la densidad de aire a la altura y temperaturas mostradas en la Tabla

6. Altura de Buje, Temperatura y Densidad del Aire. es la siguiente:
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lHustracion 52. Curva de potencia y coeficiente de empuje para la turbina SG 6-170

Y los resultados proporcionados por WASP son los siguientes:

Turbina RIX A RIX Velocidad Energia Bruta  Energia Neta Factor
[%] [%] [m/s] [MWh/Afio] [MWh/Afio] Estela

[%]

1 0.30 0.10 8.13 28,233.00 28,135.00 0.35

2 0.30 0.20 8.06 27,881.00 27,679.00 0.72

3 0.50 0.40 7.92 27,343.00 27,088.00 0.93

4 0.30 0.10 8.00 27,617.00 27,320.00 1.08

5 0.10 -0.10 8.31 28,911.00 28,590.00 1.11

6 0.10 -0.10 8.30 28,941.00 28,642.00 1.04

7 0.10 -0.10 8.30 28,982.00 28,801.00 0.62

Tabla 11. Resultados del recurso eélico obtenidos mediante WAsP

De nuevo, indices estables y dentro de los limites, aunque se ve un factor estela mayor del

aerogenerador cuatro al seis, estan muy lejos de los limites recomendados.

Y los célculos obtenidos, para las mismas hipétesis de pérdidas que anteriormente:
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[ __ica___icabe ]
Cdlculos Valores
Potencia Unitaria (MW) 6
Numero Aerogeneradores 7
Potencia Total (MW) 42
Energia Bruta (MWh/Afio) 197,908.00
Energia Neta (MWh/Afio) 196,255.00
Energia a Red (GWh/Afio) 175.42
Tiempo a Plena Carga (h) 4176.75
Factor de Capacidad (%) 47.68

Tabla 12. Calculos derivados de WASP.

En este caso, a pesar de que la potencia unitaria es la misma o similar a los casos anteriores,
si se aprecia una mayor energia vertida a red. Esto es porque el recurso eélico mejora segun
crece la altura de buje. Por tanto, el tiempo a plena carga es mayor, como asi lo es el factor
de capacidad. Son valores muy elevados que hacen creer que el parque estd muy bien
disefiado. De las tres opciones, esta de Siemens Gamesa seria la éptima y por tanto es la

seleccionada. Pues tiene un mayor tiempo a plena carga y una mayor energia vertida a red.

6.3.3.1. Caracteristicas técnicas del aerogenerador SG 6 — 170

Al haber sido elegido el aerogenerador de Siemens Gamesa, en este apartado se muestran

sus caracteristicas técnicas que serviran en los siguientes capitulos.

La potencia nominal es de 6 MW, la altura de buje de 135 metros y el diametro de rotor de
170 metros. EI aerogenerador cuenta con un generador sincrono de imanes permanentes.
Este motor es capaz de operar a una velocidad variable, lo que optimiza la captura de energia
en diferentes condiciones de viento. Ademas, el aerogenerador incluye un sistema de
convertidor de plena potencia (Full Converter System), que permite una integracion flexible
y eficiente con la red eléctrica, asegurando una calidad de energia constante. Se inicia a una

velocidad de 3 m/s y se para a una de 23 m/s.

En las siguientes tablas se resumen las caracteristicas del aerogenerador de Siemens Gamesa:
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Rotor

Tipo

Posicién

Didmetro

Area barrida
Regulacién de potencia

Inclinacién del rotor

3 palas, eje horizontal

A barlovento

170 m

22,698 m?

Regulacion de paso y par con velocidad variable

6 grados

Pala
Tipo Autoportante
Longitud de la pala 83.5m
Maxima cuerda 4.5m

Perfil aerodinamico Perfiles aerodindmicos patentados por Siemens Gamesa

Material G (Fibra de vidrio) — CRP (Plastico Reforzado con Fibra de Carbono)

Acabado de superficie Semi-brillo, < 30 / 1S02813

Color de la superficie  Gris claro, RAL 7035 o Blanco, RAL 9018

Partes de Soporte de

Freno Aerodinamico Material
Carga
Tipo Paso total Buje Hierro fundido nodular
Activacion Activo, hidraulico Eje Principal Hierro fundido nodular

Freno Mecanico

Posicién

Estructura de la

Hierro fundido nodular
nacelle

Cubierta de la Nacelle

Freno de disco hidraulico

Extremo trasero de la caja de cambios

Tipo Totalmente cerrada

Brillo de la cubierta 5o pyrilio, <30/150 2813

Color Gris claro, RAL 7035 o Blanco, RAL 9018
Generador de Ori ”
Tipo Asincrono doblemente alimentado DFIG Cojinete Engranaje externo
Accionamiento Motores de engranajes eléctricos
Terminales de la red (BT) Freno Freno de friccién activo
Potencia Nominal 6 MW
Tensién 690V Controlador
Frecuencia 50 Hz Tipo Sistema de Control Integrado de Siemens (SICS)
Sistema SCADA Mysite360
Torre Datos Operativos
Tipo 135 metros Velocidad de viento de 3 m/s

Altura de buje

Proteccion contra la corrosion

Brillo de superficie
Color

Pintado

Semi-brillo, <30/1SO 2813
Gris claro, RAL 7035 o Blanco, RAL 9018

Peso

Enfoque modular

Diferentes médulos segun restriccion

Velocidad de viento no 11.5 m/s (viento constante sin turbulencia)
Velocidad de viento de 23 m/s

Velocidad de viento de 22 m/s

llustracion 53. Caracteristicas técnicas del aerogenerador Siemens Gamesa 6-170
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Capitulo 7. INSTALACION ELECTRICA

Este capitulo comprende la instalacion eléctrica que va desde la salida de los
transformadores hasta la subestacion eléctrica del parque, asi como el disefio de la

subestacion y el tramo de linea de la subestacion del parque a la subestacién de compafiia.

Los calculos de los que derivan los resultados de este capitulo se encuentran en el anexo 2.

7.1 TRAMO DE MT ENTRE AEROGENERADORES Y SUBESTACION

DEL PARQUE EOLICO

Se disefian tres lineas independientes enterradas a un metro de profundidad desde la salida

de cada aerogenerador hasta la subestacion del parque e6lico. Los datos de partida son los

siguientes:
Aerogenerador Potencia Tension Tension MT  Factor de Distancia a SE
[MW] BT [kV] [kV] Potencia [km]
1-2 6 0.69 30 0.9 3.47
3-4 6 0.69 30 0.9 2.82
5-6-7 6 0.69 30 0.9 4.472

Tabla 13. Distancia a SE y caracteristicas eléctricas de los aerogeneradores.

Todos los aerogeneradores son iguales y, por tanto, todos tienen las mismas caracteristicas
eléctricas. Lo que si que cambia es la distancia a la subestacidn eléctrica del parque (SE).
Como tal, el caso més desfavorable sera para el aerogenerador nimero 7, que es para el cual
se realizan los célculos eléctricos y por lo que se entiende que lo escogido para ese caso es

valido para el resto de los circuitos.

Cada tramo en media tension sera trifasico y dotado de cables unipolares, enterrados a 1

metro de profundidad, con una separacion de 0.6 metros. El terreno es arenoso y muy seco.
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Se siguen tres criterios para calcular la seccién de los cables: criterio de intensidad maxima

admisible, criterio de caida de tension y criterio de cortocircuito.

La intensidad méxima admisible, junto con los factores de correccion aplicados es de
312.268A, de lo que se selecciona una seccion de 240 mm?, HEPRZ1, en aluminio. La caida
de tension maxima obtenida es 0.86% de 30 kV, muy inferior a los limites establecidos. Por
ultimo, dicha seccion también soporta una intensidad de cortocircuito de 9,622.5 A, para un

tiempo de accidn de las protecciones de 0.2 segundos.

Por lo tanto, los conductores empleados para los dos de los tres circuitos seran HEPRZ1
3x240 mm? 18/30 kV Al

Para el circuito que agrupa tres aerogeneradores, se usara un cable HEPRZ1 3x400 mm?
18/30 kV Al.

7.2 CELDASDE LINEA Y DE PROTECCION

A la salida del transformador se necesita proteger la linea, asi como el transformador. Por
ello, se han de disefiar las celdas que iran a la salida de este. Se ha acudido al distribuidor
Ormazabal para obtener las celdas correspondientes. Se acude a las celdas cgm.3, y se
requerirdn dos celdas modulares independientes. Una de linea y otra de proteccion con
interruptor automatico. Estas celdas son idénticas para la salida de cada transformador de los

siete aerogeneradores.

7.2.1 CELDA DE LINEA

Se escoge la cgm.3-1, cuya tension asignada son 36 kV, mayor que los 30 kV de la tension
del transformador, y cuya intensidad de corta duracion son 16/20 kA, también mayor que los
9,622.5 A de la intensidad de cortocircuito calculada anteriormente.

7.2.2 CELDA DE PROTECCION

Las caracteristicas son similares a la celda de linea. En este caso, la celda cuenta con un
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interruptor automatico de corte en vacio y un interruptor seccionador de tres posiciones. La
escogida es la cgm.3-v para una tension de 36 kV. Cuenta con una corriente admisible de

corta duracion de 16/20 kA, como anteriormente.

7.3 TRAMO DE MT ENTRE LA SUBESTACION DEL PARQUE EOLICO Y
LA SUBESTACION DE I-DE & REE.

Se disefia una linea enterrada a un metro de profundidad desde la salida de la subestacion
del parque hasta la subestacion de compafiia. La subestacion disefiada serd vista en el

siguiente punto, pero esta sera de 50 MVA, ya que la potencia del parque es de 42 MW. Los

cables seran de aluminio, HEPRZ1, con un aislamiento 127/220 kV.

Los datos de entrada:

Tramo Potencia SE Tension Tension Factor de Distancia a SE -I-DE
Parque [MVA] Entrada Salida MT Potencia [km]
MT [kV] [kV]
SE Parque — SE I-DE 50 30 220 0.9 6.74

Tabla 14. Distancia entre subestaciones y caracteristicas eléctricas de SE-Parque

Se siguen tres criterios para calcular la seccién de los cables: criterio de intensidad maxima

admisible, criterio de caida de tensién y criterio de cortocircuito.

La intensidad maxima admisible, junto con los factores de correccion aplicados es de
291.6A, de lo que se selecciona una seccion de 1x240 mm?, HEPRZ1, en aluminio. La caida
de tension mé&xima obtenida es 1.21% de 220 kV, muy inferior a los limites establecidos.
Por altimo, dicha seccion también soporta una intensidad de cortocircuito de 9,622.5 A, para

un tiempo de accion de las protecciones de 0.2 segundos.

Por lo tanto, los conductores empleados para los siete circuitos seran HEPRZ1 1x(3x240)
mm? 127/220 kV Al
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7.4 SUBESTACION DEL PARQUE EOLICO.

Los aerogeneradores producen energiaa 690 V. Sin embargo, esta es elevada a fin de reducir
las pérdidas y de viabilizar el transporte (una menor seccion de cable). La tension a la que
se eleva a la salida de los aerogeneradores es 30 kV. Sin embargo, esta tension debera de ser
elevada en un mayor ratio a fin de conectar con la subestacion a la que se vertera la energia.
La subestacion escogida es la Subestacion de Villimar, propiedad de I-DE en media tension
y propiedad de REE en alta tensidn. La tension de la subestacion de compafiia es 45/220 kV,
por lo que, para conectar con ella, se necesitard una subestacion en el propio parque que
eleve la tension a 220 kV. Por tanto, se disefiara una subestacion 30/220 kV, de 50 MVA.
La potencia vertida por todos los aerogeneradores es 42 MW, por lo que con un factor de
potencia de 0.9, se obtiene 46,67 MVA. Se decide por tanto realizar la subestacion de 50
MVA.

Una subestacion cuenta con su elemento principal, el transformador de potencia, que se
encargara de elevar la tension. Ademas, contara con un conjunto de sistemas que lo protejan.
Se disefiard una subestacion aislada en aire, Air Insulated Switchgear (AlS). Cercano a ello
se sitla el edificio de control y las celdas de media tension que permiten la entrada y

proteccién de los circuitos.

La subestacion serd convencional de exterior en 220 kV y blindada de interior con
aislamiento en SF6 en 30 kV.

7.4.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Schneider Electric sera el proveedor del transformador. Cuentan con un catalogo de amplios
productos. El transformador seré el transformador Minera — MP de aceite y tendra las

siguientes caracteristicas:

TRANSFORMADOR
Potencia (MVA) 50
Tension Nominal Primario (kV) 220
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[ _icaricape |
Tensiéon Nominal Secundario (kV) 30
Grupo de Conexion Ynd11
Refrigeracion ONAN/ONAF

Tabla 15. Caracteristicas del transformador Minera - MP.

7.4.2 BOBINA DE BLOQUEO

Las bobinas de bloqueo se utilizan para canalizar las sefiales de comunicacion de alta
frecuencia por las lineas especificas, bloqueando las restantes para prevenir pérdidas de
sefial. Se instalan en serie en una linea eléctrica con el fin de limitar la sefial de la onda

portadora de alta frecuencia a las secciones correctas de la linea.

Las bobinas de bloqueo ofrecen una alta impedancia a la frecuencia alta de la onda portadora
(40 a 500 kHz), lo que impide la pérdida de la sefial al evitar su paso. Simultaneamente, la
impedancia a la frecuencia nominal de la red debe ser muy baja para no afectar la transmision

de la energia eléctrica.

7.4.3 INTERRUPTOR AUTOMATICO

Se instalara un automatico que soporte la corriente de cortocircuito aguas abajo. Esta es de
6,415 A, por lo que se debera instalar uno con un poder de corte superior. La intensidad
nominal a soportar serd de mas de 713 A. Por lo tanto, se selecciona un Automatico de
Schneider MTZ1, tipo H1, con intensidad nominal hasta 1600 A y poder de porte de 42kA

rms.

7.4.4 AUTOVALVULA

El propdsito de la autovalvula es absorber las sobretensiones provocadas por descargas
atmosféricas. Sin estas autovalvulas, dichas sobretensiones podrian causar dafios en el
transformador de potencia o en otros equipos. Estos dispositivos se instalan entre cada fase
y tierra. En condiciones normales de funcionamiento, tienen una alta impedancia a las

tensiones nominales, permitiendo que solo circulen corrientes mindsculas (mA). Sin
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embargo, cuando se producen sobretensiones, la impedancia se reduce significativamente,

desviando a tierra las corrientes que podrian causar dafios a los equipos.

La tension de maxima de las autovalvulas sera de 245 kV, siendo su tensién nominal de 220
kV. La maxima duracion de la falla a tierra serd de 1 segundo y la corriente nominal de

descarga que soporta son 10 KA.

7.4.5 SECCIONADOR

El seccionador tiene la capacidad de abrir el circuito eléctrico, proporcionando un
aislamiento visible de un segmento del tendido eléctrico cuando se requiere por razones de
seguridad o mantenimiento. El seccionador solo puede operarse en vacio, es decir, no puede
abrir bajo carga. Sin embargo, debe ser capaz de soportar corrientes nominales en servicio

continuo, asi como corrientes de cortocircuito.

Se selecciona el seccionador de Hitachi Energy de apertura central horizontal GW55, de 45

KV, intensidad nominal 3150 A y corriente soportada a corto plazo de 50 kA.

7.4.6 TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

Un transformador de intensidad en una subestacion eléctrica se utiliza para reducir las
corrientes elevadas a niveles manejables, permitiendo asi la medicion precisa con
instrumentos como amperimetros y contadores. Ademas, juega un papel crucial en los
sistemas de proteccidn, enviando sefiales a los relés que pueden aislar partes del sistema en
caso de fallas, como sobrecargas o cortocircuitos, protegiendo tanto el equipo como al
personal. Estos transformadores también proporcionan aislamiento eléctrico entre los
circuitos de alta potencia. Asimismo, facilitan el control y monitoreo del flujo de
electricidad, permitiendo una gestion eficiente y la deteccion temprana de anomalias en la

red.

Se escoge un transformador de intensidad del proveedor Arteche. Sera de tipo CR, con

aislamiento interno en resina epoxi, aislamiento externo en resina cicloalifatica y partes
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activas situadas en la parte central del transformador. Sera el ARTECHE CA-72, con una

tension de 72,5 kV y una intensidad primaria de 5000 A.

7.4.7 TRANSFORMADOR DE TENSION

Un transformador de tension en una subestacion se utiliza para reducir los niveles de alta
tension a valores manejables y proporcionales, permitiendo asi la medicion precisa y segura
con instrumentos como voltimetros, contadores y relés. Estos transformadores no solo
facilitan la medicion de la tension, sino que también proporcionan aislamiento eléctrico,
protegiendo los equipos de medicion y control de las altas tensiones presentes en la red.
Ademas, son esenciales para la proteccion y el control del sistema eléctrico, garantizando
que las mediciones sean precisas incluso en condiciones extremas. Se escoge el

transformador de tension de Arteche UTE-72 para una tension de 72,5 kV.

7.5 SISTEMAS DE COMUNICACIONES DEL PARQUE EOLICO

El parque edlico estard equipado con una red de comunicaciones que conectara todos los
aerogeneradores con la subestacion y el centro de control. Esta red sera responsable de
transmitir datos criticos, como la velocidad del viento, la potencia generada, el estado
operativo de los aerogeneradores y las alarmas de fallos.

Para el parque eolico, se seleccionard un cable de fibra Optica de tipo monomodo (SMF,
Single Mode Fiber), que es el més adecuado para la transmisién de datos a largas distancias
con baja atenuacién y alta capacidad. Especificamente, se utilizara un cable con una
capacidad de 12 fibras, lo que permite redundancia y expansién futura del sistema si fuera

necesario.

El cable seleccionado serd de tipo ADSS (All-Dielectric Self-Supporting), que es
autoportante y no contiene componentes metalicos, lo que lo hace ideal para entornos donde
la presencia de interferencias electromagnéticas es una preocupacién. Este tipo de cable
tambien es resistente a las condiciones ambientales adversas, lo que es fundamental para la

instalacion en un parque eolico expuesto.
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Capitulo 8. OBRA CIVIL

8.1 INTRODUCCION

La obra civil en un parque edlico es una fase crucial que asegura la correcta instalacion y
funcionamiento de todos los componentes necesarios para la produccion de energia edlica.
Este capitulo describe en detalle los diferentes elementos que conforman la obra civil de un
parque eolico, incluyendo la construccion de los viales de acceso, la cimentacion y
plataformas de montaje de los aerogeneradores, la excavacion de zanjas para el cableado y

la construccion del edificio de control.

8.2 VIALES DEL PARQUE EOLICO

8.2.1 DEFINICION Y FUNCION

Los viales de un parque eolico son las carreteras internas que permiten el acceso a las
diferentes ubicaciones donde se instalaran los aerogeneradores. Estos caminos facilitan el
transporte de maquinaria pesada, componentes de los aerogeneradores y materiales de
construccion. Ademas, garantizan un acceso seguro y eficiente durante la fase de operacion

y mantenimiento del parque

8.2.2 DISENO DE LOS VIALES

El disefio de los viales debe considerar la topografia del terreno, la minimizacion del impacto
ambiental y la durabilidad de las carreteras. Es importante que los viales sean lo
suficientemente anchos y robustos para soportar el peso de los vehiculos de transporte de los

aerogeneradores, que pueden llegar a ser extremadamente pesados y voluminosos.

Los viales principales generalmente tienen una anchura minima de 5 metros, mientras que
las curvas deben tener radios de giro suficientes para permitir el paso de los componentes

mas largos, como las palas de los aerogeneradores. La capa de rodadura se construye
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utilizando materiales como grava o asfalto, dependiendo de las condiciones del terreno y el
clima. De cara a su construccion, se intentard que atraviesen el menor numero de curvas de

nivel posibles en el plano cartogréafico.

Anchura minima Gtil de calzada de acceso del Parque 3.5 + 0.75 libre a cada lado del

vial

Anchura minima atil de calzada en vial interno 6 metros
Anchura durante el trayecto libre de obstaculos 5 metros
Radio minimo de viales 55 metros
Pendiente maxima (pavimiento de hormigon) 15%

8.3 CIMENTACION Y PLATAFORMA DE MONTAJE DE LOS

AEROGENERADORES

8.3.1 CIMENTACION

La cimentacion de los aerogeneradores es una parte fundamental del proyecto de obra civil,
ya que debe garantizar la estabilidad y seguridad de las estructuras frente a las cargas
estaticas y dinamicas, como el peso propio del aerogenerador y las fuerzas generadas por el

viento.

Existen varios tipos de cimentaciones, siendo la mas comun la cimentacion de hormigon
armado. Esta consiste en una base generalmente circular o poligonal que se construye
directamente sobre el terreno, después de haber realizado una excavacion. La cimentacion
suele tener una profundidad que varia entre 2 y 4 metros. Se realizaran, por tanto, de tres
metros de profundidad. Ademas, consistiran en zapatas de tipo circular, de 20 metros de

diametro y un canto de 2,25 m en el arranque junto al pedestal y 0.5 metros en el borde
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exterior de este. El pedestal tendrd 6 metros de didmetro y un canto de 2.85 metros. La

cimentacion que a continuacion se describe es previa y conceptual.

8.3.2 PLATAFORMA DE MONTAJE

La plataforma de montaje es un area aplanada y compactada alrededor de la cimentacion,
disefiada para facilitar el montaje de los aerogeneradores. Esta plataforma debe ser lo
suficientemente grande como para acomodar las grias y otros equipos necesarios para

ensamblar el aerogenerador, incluidas las palas, la torre y la gondola.

El tamafio tipico de una plataforma de montaje varia, pero generalmente ocupa un érea de
unos 50 x 50 metros. Por lo tanto, se realizaran en el intervalo entre 30-50 x 30-50 m?. Es
crucial que la plataforma esté bien nivelada y tenga la capacidad de soportar el peso de la

grda principal, que puede ser considerablemente elevado.

Los detalles se apreciaran en los planos en el documento I11.

8.4 ZANJAS PARA CABLEADO

8.4.1 FUNCION Y REQUERIMIENTOS

Las zanjas se realizaran para alojar los cables de media y baja tensién que conectaran los
aerogeneradores entre si y con la subestacion eléctrica del parque. Ademas, incluirdn

conductos para la fibra 6ptica utilizada en las comunicaciones y el control del parque edlico.

8.4.2 DISENO Y CONSTRUCCION

La zanja tendra una profundidad de 1.5 metros y un ancho de 1 metro, suficiente para alojar
los conductos necesarios y asegurar el espacio adecuado para la disipacion térmica de los
cables (ver planos en el documento Il1). Se garantizara la proteccion de los cables frente a
posibles dafios mecanicos y la degradacion causada por las condiciones ambientales. Los

cables se instalaran con la curvatura minima requerida para evitar cualquier dafio. Las zanjas
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se rellenardn con arena seleccionada, y posteriormente se compactardn para asegurar la

estabilidad del terreno y la proteccion optima de los cables.

La zanja se describe como sigue

Tipo de Zanja | Circuito de 240 Circuito de 400 Fibra Optica Cable de Tierra

mm2 mm2 (F.0.)

Z-1a 2 1 1 1

Tabla 16. Descripcion de la zanja.

El tendido de cables se hara segun los siguientes criterios:
1. En el fondo de la zanja se extenderd el conductor de tierra.

2. Sobre el fondo de la zanja se extendera una capa de arena fina, lavada, de unos 100 mm
de espesor, y sobre ella se alinearan los cables del circuito de 240 mm?2 y del circuito de 400

mm?2, hasta un total de tres, separando horizontalmente entre si unos 400 mm.

3. Seguidamente, se cubrira con otra capa de arena fina de unos 100 mm de espesor, y sobre
ella se alineara el cable de fibra éptica (monomodo, ADSS) separando horizontalmente del

cable més cercano por unos 400 mm.
4. Se cubrira con otra capa de arena fina de unos 300 mm de espesor, que los protegera.

5. Sobre esta capa se colocara una malla de advertencia, de polietileno de color rojo de alta

densidad, como sefial de aviso para excavaciones futuras.

6. Finalmente, se cubrira con tierra compactada, libre de escombros, piedras y raices, hasta

nivelar la superficie.
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8.5 EDIFICIO DE CONTROL

8.5.1 FUNCION DEL EDIFICIO DE CONTROL

El edificio de control es la instalacion desde la cual se supervisay gestiona el funcionamiento
del parque e6lico. Aqui se ubican los sistemas de control, comunicaciones y seguridad, asi

como las instalaciones eléctricas necesarias para la conexion a la red.

8.5.2 DISENO Y CONSTRUCCION

Se tratara de un edificio prefabricado situado al lado de la subestaciéon. Contard con unas

dimensiones de 20x20 m? y 3 metros de altura.
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Capitulo 9. PRESUPUESTO DE EJECUCION

En el documento Il se muestra en detalle el desglose del presupuesto de ejecucion. En este
capitulo, se resumen los costes de obra civil y de las instalaciones de generacion, que
conforman el presupuesto de ejecucion material. Ademas, para obtener el presupuesto de
gjecucion por contrata se afiaden un 13% de gastos generales y un 6% de beneficios

industriales.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Capitulo 1. Obra Civil........oeiiiiiiiiiii 10,043,250.00 €.

Capitulo 2. Instalaciones de Generacion.................c.oevveneenn.n 41,152,508.03 €.

TOtal. e 51,195,758.03 €.
10% GASTOS GENERALES. ..., 5,119,575.80€.
6% BENEFICIOS INDUSTRIALES. ..o 3,071,745.48 €.
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA................... 59,387,079.31 €.
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Capitulo 10. VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

En este capitulo se determinara si sale rentable realizar un parque edlico de las caracteristicas
previamente descritas o si, por el contrario, no es una buena inversion. Ademas del
presupuesto descrito en el capitulo 8, es necesario conocer los costes de desarrollo del
proyecto, asi como los de interconexion a red para obtener una imagen total del CapEx. Por

otro lado, seré crucial estimar bien los costes de operacion, OpEX.

Los ingresos, por otro lado, vendran dados de vender la energia en el mercado eléctrico.
Ademas, se estudiardn las diferentes rentabilidades en funcion de si se confia todo al
mercado o si por el contrario se firma un PPA. Se realizaran sensibilidades para ver cual

seria la estrategia Optima de cara a obtener la mayor rentabilidad en el proyecto.

10.1 COSTES DEL PROYECTO
- Inversion

El costo de inversion se compone de los activos fijos (inmovilizado) y otros gastos
adicionales, como la puesta en marcha, capital circulante, licencias y fondos disponibles para
la construccion. Ademas, el inmovilizado se divide en dos categorias: costos directos e
indirectos. Los costos directos incluyen costos instalados (equipos, cables, tuberias,
instalaciones eléctricas, sistemas de control, etc.) y costos no instalados (terrenos, obra civil,
infraestructuras y servicios). Los costos indirectos se refieren a la supervision, la ingenieria

del proyecto y su construccion.
La inversion inicial, lo que sera el CapEx total, se desglosa:

- Presupuesto de ejecucion del proyecto: 59,387,079.31€.
- Costes de Interconexion: 1.200.000 € (150.000 €/km)Celdas de posicion de
subestacion de llegada: 450.000 €
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- Costes de desarrollo: 900.000€.
- Total: 61,937,079.31€

El OpEx se estima constante para la vida uatil del proyecto, con un valor de 35.000
€/MW/afio, lo que supone anualmente un coste de 1,470,000.00 € en operacién y
mantenimiento de la planta. Esto supone un coste de 8.38 €/ MWh, razonable para un parque

edlico. Esto es un 2% anual y un 36.2% a lo largo de la vida dtil.

Se ha de mencionar que no se considera degradacion anual para el parque.

10.2 INGRESOS DEL PROYECTO

Como se ha mencionado al inicio de este capitulo, se van a estudiar tres escenarios

diferenciados:

10.2.1 VENTA DE LA ENERGIA AL MERCADO MAYORISTA

En este primer escenario, todos los ingresos vienen de vender la energia en el mercado
mayorista. Es dificil estimar el precio de mercado a largo plazo, pues es impredecible y
variable. EI mercado se sitta en que el precio baseload a 25 afios estara en torno a los 65-70
€/MWh (£60/MWh en el Reino Unido [22]). Realizando una distribucion normal de precios
de media 50 €/MWh (10 € de descuento e6lico) y con una desviacion estandar de 10 €/MWh,
para un intervalo de confianza del 95% obtenemos los siguientes precios desde el 2025 hasta
el 2049:

€/MWh 88.04 57.84 46.72 56.664 47.2 52.056 53.568 424 49.688 41.496 51.2 53.848

€/MWh 48176 46.384 42464 50.808 41.352 54.104 44.2 56.288 46.344 47.656 63.528 47.248 41.528

Tabla 17. Precios del mercado eléctrico de 2025 a 2049.

Esto se considerarda como un primer escenario central. Se correran tres simulaciones
estimando precios mas elevados y mas bajos, para ver la rentabilidad del proyecto. La

produccion también variara para observar las diferencias entre un PPA as produced y uno
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fixed shape. Los escenarios a analizar seran para un escenario de precios del 80% inferior y
del 50% inferior ya que el escenario inicial es elevado como se vera en el primer analisis
realizado. Para obtener los ingresos, se multiplicara la produccién de energia anual por el

precio anualizado de la electricidad.

10.2.2 POWER PURCHASE AGREEMENT AS PRODUCED CON PRECIO FIJO

Un segundo escenario consistira en cerrar un contrato a plazo, PPA, As Produced con un
precio fijo. Serd un contrato financiero en el que se realizard una liquidacion anual por
diferencias. Normalmente las liquidaciones son mensuales, pero ante la falta de informacion
tanto de produccién mensual como de precios, se realizara anual. El término “As Produced”
hace referencia a que el PPA tomara valor cuando se vierta energia a la red. Si la planta no
esta produciendo, el PPA no actlta. EI volumen vendido ser& un 80% del total. Por lo tanto,
quedara un 20% restante para ir al mercado. La formula es la que sigue:

I:Pspot'Q+Q,'(PPPA_PSp0t)

Ecuacion 7. Ingresos obtenidos mediante un PPA financiero "As Produced"

Donde:

- I: Ingresos en €.

Q: Cantidad de energia vertida a la red en MWh.

- Q’: Cantidad de energia vertida a la red multiplicada por el porcentaje acordado en
el contrato. En este caso sera un 80%.

- Pspot: Precio en el mercado mayorista en € MWh

- Pppa: Precio del PPA acordado en el contrato en €/ MWh

También se realizan las simulaciones con un escenario central y un escenario de precios 80%

y 50% inferior.

El precio de PPA no debera ser inferior al LCOE y, generalmente, tampoco al promedio de

precios del mercado porque se estaria perdiendo dinero. El promedio de precios es
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50.95€/MWh (igual al capturado por asumir una sola produccion anual) a 25 afios. EI LCOE
es 43.63€/MWh, calculado como sigue:

n M
t=1(1+r)t
E

n generada

I+

LCOE =

Ecuacién 8. LCOE

Un precio razonable de PPA esta entre 50 y 55€/MWh. De cara a no ser optimistas y como
no se han determinado de manera exacta los precios de mercado, se seleccionara un precio
de PPA de 50 € MWh.

10.2.3 POWER PURCHASE AGREEMENT FIXED SHAPE CON PRECIO FIJO

En el tercer escenario, se cerrard un PPA con una forma fija, esto es, el contrato sera
financiero como anteriormente pero el volumen vendido sera fijo, por lo que la Q’ sera
establecida en el momento de firma del contrato. Esta Q’ serd el P90 obtenido por WAsP

que es igual para todos los afios.
Por lo tanto:
I = Pspot ‘ Q + 175,4’235 : (PPPA - PSpot)

Ecuacion 9. Ingresos obtenidos con un PPA financiero "Fixed Shape™.

También se realizan las simulaciones con un escenario central y un escenario de precios 80%

y 50% inferior.

10.3 FLUJOS DE CAJA

Para obtener los flujos de caja, se utiliza el siguiente modelo con las siguientes variables y

unidades:
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[ __ica___icabe ]
Variable Unidades
Capacidad del Parque MW 42.00
Ingresos Spot Market EUR
Ingresos PPA EUR
Ingresos Totales EUR
Mercado de Capacidad EUR/MW 2,250.00
Ingresos con CM EUR -
CAPEX EUR 61,937,079.31
OPEX Fijo EUR/MW/afio 35,000.00
OPEX Variable EUR/MW/afio 2,000.00
Margen Bruto sin CM EUR -
Margen Neto sin CM EUR -

Tabla 18. Variables del modelo de viabilidad econémica.

Se afiade un pago por capacidad de 15.000 €/MW en base a las primeras propuestas del
gobierno de crear un mercado de capacidad. Al ser un parque edlico, se estima que se le
proporcionaria un 15% de esos ingresos. Ademas, el OpEx variable se estima como el bono
social, que son 2,000 €/MW.

Con los ingresos tanto del spot como del PPA, ademas del mercado de capacidad se obtienen
los ingresos esperados como la suma entre los ingresos spot, los ingresos PPA (financiero)
y los ingresos del mercado de capacidad. Con ello se obtiene un margen bruto. Para calcular

el margen neto, se resta el CapEx y el OpEx a este resultado previo.

Con el margen neto se puede calcular la TIR y el VAN del proyecto con las férmulas que

siguen:

5
VAN = —I, + ZZ uk
-7 L+ wAce)!

Ecuacién 10. Férmula del Valor Actual Neto.
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Para el célculo de la TIR:

25
TIR = 2 FG.  _y
- L1+ TIR®
t=0
Ecuacién 11. Formula de la Tasa Interna de Retorno.
Se debe también definir el WACC:

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

WACC =
D+E

Ecuacion 12. Férmula del WACC.

Donde Kd es el coste de la deuda, D es la propia deuda, T es el impuesto sobre las ganancias,

Ke es el impuesto sobre el capital (Equity) y Ke la rentabilidad esperada de ese capital.

La suma de D y E resulta ser 61,937,079.31 €; asumiendo un coste de deuda del 5% Y UN
coste de capital del 10%, ademas de ser la tasa de impuestos un 30%, considerando un valor
de deuda de 22,501,548.54 € y de capital de 39,435,530.77€, se obtiene un WACC del 8%.

10.3.1 FLUJOS DE CAJA CON VENTA AL MERCADO MAYORISTA

En el caso en el que no se firma un PPA, los resultados obtenidos son los siguientes:

- Sin mercado de capacidad

TIR

Tabla 19. TIR segun escenarios de precios y volimenes con venta total en el mercado.
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[ __icar__icaoe [ cihs
VAN
100% 80% 50%
100%| 19,456,491.93 1,023,400.67 -26,626,236.21
Volumen 80% 1,023,400.67 -13,723,072.33 -35,842,781.84
50%| -26,626,236.21 -35,842,781.84 -49,667,600.29

Tabla 20. TIR segln escenarios de precios y volimenes con venta total en el mercado.

Periodo de retorno

Precio
100% 80% 50%
11.00 22.00

Volumen 15.00

Tabla 21. Periodo de retorno en afios seglin escenarios de precios y volimenes con venta total en el

mercado.

- Con mercado de capacidad

IRR

Precio

80% 50%
8.44% 1.63%
5.02% -1.28%

Volumen

1.63% -1.28% . 7.94%

Tabla 22. TIR segun escenarios de precios y volimenes con venta total en el mercado con MC.

VAN
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[ __icar__icaoe [ cihs
100% 80% 50%
100%| 20,390,534.85 1,957,443.59 -25,692,193.30
Volumen 80% 1,957,443.59 -12,789,029.42 -34,908,738.93
50%| -25,692,193.30 -34,908,738.93 -48,733,557.37

Tabla 23. VAN segun escenarios de precios y volimenes con venta total en el mercado con MC.

Periodo de retorno

Precio
100% 80% 50%
11.00 21.00

Volumen 14.00

Tabla 24. Periodo de retorno en afios segln escenarios de precios y volimenes con venta total en el mercado
con MC.

10.3.2 FLUJOS DE CAJA cON PPA As PRODUCED Y PRECIO FIJO

En el caso en el que se firma un PPA, los resultados obtenidos son los siguientes:

- Sin mercado de capacidad:

IR
Precio
Volumen
Tabla 25. TIR segun escenarios de precios y volimenes con un PPA As Produced.
VAN
100% 80% 50%
100%| 15,079,926.93 11,393,308.67 5,863,381.30
Volumen 80% -2,477,851.33 -5,427,145.93 -9,851,087.83
50%| -28,814,518.72 -30,657,827.84 -33,422,791.53
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Tabla 26. VAN segun escenarios de precios y volimenes con un PPA As Produced.

Periodo de retorno

100% 80% 50%

100% 9.00 9.00 10.00

Volumen JERs0E7 12.00 12.00 13.00
50% 22.00 24.00 26.00

Tabla 27. Periodo de retorno en afios seglin escenarios de precios y volimenes con un PPA As Produced.

- Con mercado de capacidad:

IR

Precio

Tabla 28. TIR segln escenarios de precios y volimenes con un PPA As Produced con MC.

VAN

100% 80% 50%
100%| 16,013,969.84 12,327,351.59 6,797,424.21
Volumen 80%| -1,543,808.41 -4,493,103.02 -8,917,044.92
50%| -27,880,475.80 -29,723,784.93 -32,488,748.61

Tabla 29. VAN segln escenarios de precios y volimenes con un PPA As Produced con MC.
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Periodo de retorno

100% 80% 50%

100% 9.00 9.00 10.00

Volumen JERs0EZ) 11.00 12.00 13.00
50% 22.00 23.00 25.00

Tabla 30. Periodo de retorno en afios segln escenarios de precios y volimenes con un PPA As Produced con
MC.

10.3.3 FLUJOS DE CAJA CON PPA FIXED SHAPE Y PRECIO FIJO

- Sin mercado de capacidad:

IR

80%
11.02%
11.02%
11.02%

Tabla 31. TIR segln escenarios de precios y volimenes con un PPA Fixed Shape.

VAN
Precio
100% 80% 50%
100% 3,668,567.84 64,657.24 -5,341,208.65
Volumen 80% 3,668,567.84 64,657.24 -5,341,208.65
50% 3,668,567.84 64,657.24 -5,341,208.65

Tabla 32. VAN segun escenarios de precios y volimenes con un PPA Fixed Shape.
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Periodo de retorno

Precio
50%
10.00
10.00
10.00

Volumen

Tabla 33. Periodo de retorno en afios segln escenarios de precios y volimenes con un PPA Fixed Shape.

- Con mercado de capacidad:

IR

80%
11.20%
Volumen 11.20%
11.20%

Tabla 34. TIR segun escenarios de precios y volimenes con un PPA Fixed Shape con MC.

VAN

100% 80% 50%
100% 4,385,554.21 781,643.61 -4,624,222.28
Volumen 80% 4,385,554.21 781,643.61 -4,624,222.28
50% 4,385,554.21 781,643.61 -4,624,222.28

Tabla 35. VAN segln escenarios de precios y volimenes con un PPA Fixed Shape con MC.

Periodo de retorno

Precio

Volumen

Tabla 36. Periodo de retorno en afios segiin escenarios de precios y volimenes con un PPA Fixed Shape con
MC.
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10.4 ANALISIS DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS

De los resultados se obtienen las siguientes conclusiones. En primer lugar, el mercado de
capacidad para un parque edlico de estas caracteristicas y con un de-rating del 15% es
residual y apenas causa efecto en los resultados en escenarios conservadores. Si bien esto es
cierto, siempre, como era de esperar, mejora los resultados. En escenarios mas criticos, como
puede ser el volumen al 50% y el precio también, marca un impacto en todos los casos en el

periodo de retorno, disminuyéndolo en un afio en todos los casos.

Por otro lado, se aprecia que la mejor solucidn, si se cumplen los precios previstos de
mercado y también los volimenes, es vender la energia en el spot junto con el mercado de
capacidad, donde se obtiene una TIR del 12.41%, la cual es muy elevada. Por ello, un
escenario de precios del 80% parece mas razonable. Ademas, también tiene el mejor periodo
de retorno, siendo este de 8 afios. En el caso de que los precios bajaran un 20%, yendo al
spot y si se cumplen los volimenes, se obtiene una TIR de 8.23%, que se ajusta mucho al

WACC y que es elevada y apetecible para un proyecto edlico.

Sin embargo, ante escenarios criticos como seria que los precios bajaran un 50% y los
volimenes vendidos también, se obtendria una TIR de -8.73%, generando mucho riesgo en
el inversor. Ademas, en un caso razonable con precios y volumenes al 80%, la TIR es del

4.78%, nada mas lejos de la realidad actual.

En el caso de cerrar un PPA “As Produced”, la reduccion en la curva de precios no hace que
la TIR varie en exceso (pasa de un 11% al 9.2% si se pasa a un escenario de reduccion de
precios del 50%). Lo que hace caer la rentabilidad al proyecto es una reduccion en el
volumen, ya que este tipo de PPA depende directamente de lo que se genere diariamente.
Aun asi, consigue amortiguar la TIR siendo el caso méas pesimista del 0.05% con mercado

de capacidad.

En el altimo caso, se aprecia como el volumen no afecta a la TIR y en ninguno de los casos
esta es inferior a 9.65%. el PPA “Fixed Shape” es el que amortigua mas el riesgo. Sin
embargo, se ha de tener en cuenta que ante cambios en el precio de PPA o subidas de precio
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sin produccion, el riesgo es muy elevado y daria peores rentabilidades, aunque esto no se

estudia en este proyecto.

Por todo ello, se decide cerrar un PPA “Fixed Shape” con precio fijo para garantizar la

rentabilidad del proyecto eolico.

10.5 CONCLUSION

Al cerrar un PPA de perfil y precio fijo, se amortigua la rentabilidad hasta obtener una TIR
del 9.65% en el peor de los casos. Para el mejor de los supuestos, la TIR resulta ser 12.09%,
el VAN 4,385,554.21y el periodo de retorno serian 8 afos.

Si bien el mejor de los casos analizados (no firmar un PPA) garantiza una TIR del 12.41%,
un VAN de 19,456,491.93 y un periodo de retorno de 8 afios, valores mejores al caso
presentado anteriormente, es muy arriesgado pues ante variaciones en precios 0 en

volumenes la rentabilidad no se amortigua como si se hace al firmar un PPA fixed shape.

El peor de los resultados para la firma del PPA, con los supuestos realizados, seria obtener
una TIR de 9.65%, la cual es mayor a la tasa de descuento y un periodo de retorno de 10
afios, todo ello sin mercado de capacidad.

Es por ello por lo que se buscara cerrar un PPA de perfil y precios fijos, preferiblemente
con precio superior al LCOE y con un descuento sobre el capturado. En el caso de estudio
ese precio es 50 €MWh.
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MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Capitulo 11.

PLANIFICACION DEL PROYECTO

Se muestra de manera granular la construccion y puesta en marcha del proyecto. Los permisos se comienzan a tramitar en 2025 y se

obtienen al completo en febrero de 2028.

ANO
MES
SEMANA

Permisos
Interconexién
DIA

AAC

Ingenieria de detalle
Proyecto Obra Civil

Proyecto Instalaciones Eléctricas
Proyecto Subesteacion

Construccion
Preparacion del terreno
Caminos

Zanjas

Cimentaciones
Instalacién de turbinas

Instalacién eléctrica
Tendido

Instalacién

Ensamblaje y conexionado

Puesta en marcha

2025 2026 2027

10

11

12

1]2]3]al1]2]3]a

1[2]3]a

1[2]3]4

1[2]3]a

1[2]3]a

1[2]3]4

1]2]3]4

—
I
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Capitulo 12. CONTAMINACION EVITADA

El parque eolico proyectado es capaz de generar energia limpiay libre de emisiones durante
toda su vida util. No se tienen en cuenta los materiales ni la contaminacion emitida al
construir el parque, sino el ahorro en contaminacion por producir energia mediante la fuerza
del viento sin necesidad de quemar combustibles fosiles. Los gases de efecto invernadero
(GEI) generados por fuentes de energia contaminantes, segun lo establecido por el IPCC y
el SEI, incluyenel CO2, el CH4 y el N20O. En la produccion de electricidad, la contaminacion
por metano es practicamente insignificante, por lo que se considera principalmente el

dioxido de carbono y el éxido nitroso.

REE presenta los factores de emision por tecnologia en términos de tCO2 equivalente y en t
CO2 equivalente por MWh.

Sistema Peninsular

Emisiones C0;-eq

Tecnologia
(tC0;-eq/MWh)
Central Térmica de Carbdn 0,95
Central Térmica Ciclo Combinado(Gas Natural) 0,37
Central Térmica Fuel-Gas 07
Cogeneracion 0,38
Residuos 0,24

lHustracion 54. Factores de emision de CO2 equivalente por tecnologia [23].

Asimismo, muestra la evolucion de las emisiones por tecnologia.
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lHustracion 55. evolucion de las emisiones de CO2 equivalente [24].

La tecnologia mas contaminante es la central térmica de carbon, y, por tanto, sus emisiones
correspondientes son las maximas que se estarian evitando. Al producir la planta 175,423.5

MWh/afio durante 25 afios, las emisiones evitadas son las siguientes:

Emisiones evitadas = emisiones - energia - vida Gtil =0.95 - 175,423.5 - 25 = 4,166,308.125

tCO2 equivalente evitadas.
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Capitulo 13. CONCLUSIONES

El presente trabajo de fin de master presenta el proyecto de ejecucion de un parque edélico

de 42 MW de potencia situado en Quintanilla Vivar, Burgos.

Tras analizar tres emplazamientos en la peninsula ibérica se optd por situar el parque en
dicha ubicacion debido a sus perfectas caracteristicas para el aprovechamiento del recurso
edlico. La orografia no es abrupta, no se dafia ninguin espacio natural y se sita a 8 km de la
subestacion de Villimar. El centro geométrico de las coordenadas del parque es el siguiente:
42°24'43.50"N, 3°40'26.80"0. Dicho lugar, a una altura de 135 metros, promedia una
velocidad de viento méaxima de 12 m/s y minima de 6 m/s. de media se experimenta una

velocidad de viento anual de 7.78 m/s.

La planta contara con siete aerogeneradores Siemens Gamesa 6 — 170, cuya altura de buje
es de 135 metros y el diametro del rotor es de 170 metros. La potencia ofrecida por cada
aerogenerador es de 6 MW, conformando entre los siete una potencia total de 42 MW. La
energia vertida a red del parque anualmente es 175.42 GWh/afio siendo su factor de
capacidad del 47.68%.

Finalmente, se demuestra que el proyecto es viable econdmicamente en base a los precios
estimados. El presupuesto asciende a un total de 63,407,079.31€, siendo el CapEx
61,937,079.31€ y el OpEx 35.000 €/ MW. EI LCOE resultante es de 43.63 € MWh. De cara
a prevenir la volatilidad del mercado eléctrico, se plantea como 6ptima la estrategia de firmar
un PPA de perfil y precio fijo a 50 € MWh. Asumiendo que el mercado de capacidad llegara
y afectara positivamente a los parques edlicos, se prevé una TIR del 12.09%, siendo el
WACC un 8%. El periodo de retorno es de 8 afios en el caso mas optimista. Para un caso
mas conservador con un analisis de precios y de volumenes al 80% de los esperados, se

obtiene una TIR de 11.2% y un periodo de retorno de 9 afos.
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1. Obra Civil

Consta de accesos, caminos interiores, zanjas y drenajes del parque edlico. El area donde

se realizara el parque edlico consta de alrededor de 900 hectareas (9 km?)

Accesos y Caminos Unidad Cantidad Precio Unitario Importe €
€/Ud.
Construccién de caminos m 20,000 50 1,000,000.00
Construccion de viales 10,000 70 700,000.00
Pavimentacién de caminos 2 50,000 25 1,250,000.00
Subtotal 2,950,000.00 €
Zanjas y Drenajes Unidad Cantidad Precio Unitario Importe €
€/Ud.
Excavacién de zanjas m 15,000 15 225,000
Instalacién de tuberias 15,000 30 450,000
Sistema de drenaje superficial 2 100,000 5 500,000
Subtotal 1,175,000.00 €
Cimentaciones Unidad Cantidad Precio Unitario Importe €
€/Ud.
Cimentacion aerogeneradores - 7 200,000 1,400,000
Subtotal 1,400,000.00 €
Movimiento de Tierras Unidad Cantidad Precio Unitario Importe €
€/Ud.
Despeje y nivelacién de terreno ha 900 1,000 900,000
Movimiento de tierras m?3 200,000 10 2,000,000
Subtotal 2,900,000.00 €
Relleno Unidad Cantidad Precio Unitario Importe €
€/Ud.
Relleno de zanjas m?3 50,000 12 600,000
Compactacién de relleno m?3 50,000 8 400,000
Subtotal 1,000,000.00 €
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Costes Adicionales Unidad Cantidad Precio Unitario Importe €
€/Ud.
Estudios geotécnicos - 50,000 20,000 140,000
Supervision y gestién de obra % del total - 5% 478,250
Subtotal 618,250.00 €

El total de la obra civil asciende a 10,043,250.00 €. El coste de la obra civil por MW es

244,957.32 € MW.

2. Instalaciones de Generaciéon

Aerogeneradores Unidad Cantidad Precio Unitario Importe €
€W
SG6 — 170 MW 42 0.9 37,800,000
Subtotal 37,800,000.00 €
Cables Unidad Cantidad Precio Unitario €/Ud. Importe €
Conductor Al 150,000 8.63 1,295,000
HEPRZ1 1x240
mm? m
Toma de tierra - 1,231 8.13 10,008.03
(picas)
Subtotal 1,842,508.03 €
Celdas Unidad Cantidad Precio Unitario Importe €
€/Ud.
Celda de linea cgm.3 — | - 1 3,000 3,000
Celda de proteccién cgm.3-V 1 4,000 4,000
Subtotal 7,000.00 €
Subestacion MT/AT Unidad Cantidad Precio Unitario Importe €
€/Ud.
Transformador 30/45 kV 50 MVA - 1 1,200,000 1,200,000
Transformador de tension - 1 20,000 20,000
Transformador de intensidad - 1 20,000 20,000
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Bobina de bloqueo
Interruptor automatico
Autovalvula
Seccionador

Edificio de control
Comunicaciones

Servicios auxiliares

- 1 25,000 25,000
- 1 30,000 30,000
- 1 10,000 10,000
- 1 8,000 8,000

- 1 100,000 100,000
- 1 50,000 50,000
- 1 40,000 40,000

Subtotal

El coste total de las instalaci

1,503,000.00 €

ones de generacion asciende a 41,152,508.03 €. EIl coste por

MW de las instalaciones de generacion es 979,821.62 €/ MW.

El presupuesto de ejecucion

material sera la suma del coste total de la obra civil y de las

instalaciones de generacion, ascendiendo en total a

3. Interconexién a Red

Interconexion a Red Unidad Cantidad Precio Unitario Importe €
€/Ud.
Tramo de interconexién SE- SE |-DE km 8 150,000 1,200,000
Posicidon de interconexion - 1 400,000 400,000

El coste total de la interconexion a red es 1,600,000€. El coste de la interconexion a red por

MW es 38,095€/MW.

4. Costes de Desarrollo

Desarrollo del Proyecto Unidad Cantidad Precio Unitario Importe €
€/Ud.
Trabajo de Ingenieria - 1 150,000 150,000
Tramitacion de permisos - 1 100,000 100,000
Supervisién y Gestién del proyecto - 1 200,000 200,000
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El total de los costes de desarrollo asciende a 450,000.00 €. Los costes de desarrollo por
MW son 10,714.29 €/ MW.

En total, el CapEx del parque eolico asciende a los cincuenta y cuatro millones,

novecientos sesenta y cuatro mil setecientos cincuenta y ocho con cero tres euros.
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ANEXO 1. Seleccion del emplazamiento

Se van a comparar tres emplazamientos en base a los datos de viento, la orografia, el impacto
ambiental, la accesibilidad y la cercania a una subestacion eléctrica donde verter la potencia

alared.

Se han seleccionado tres emplazamientos situados en las comunidades de Aragon, Castilla
y Ledny Castilla La Mancha. Estas tres comunidades son las que mas MW instalados tienen.
También se ha analizado preliminarmente la regién gallega, pero debido a su dificil acceso
y a sus terrenos alejados de subestaciones, se ha descartado, a pesar de su buen recurso

eblico.

1. Frescano, Campo de Borja, Zaragoza.

1.1. Recurso eodlico

Tanto para este emplazamiento como para los siguientes, se hace uso del “Global Wind
Atlas” para ver la velocidad de viento en las distintas regiones de Espafia. Se mide la
velocidad de viento a una altura de 100 metros, lo cual es lo estdndar para los
aerogeneradores a dia de hoy.

La localizacién seleccionada se sitia en Aragén, mas concretamente, en Frescano, en la
provincia de Zaragoza, con coordenadas: 41°52'47.41"N, 1°26'29.14"0. Para la localizacion
elegida, la velocidad del viento en el 10% de las &reas con més viento esta por encima de los
8,33 m/s. Ademas, supera los 7,85 m/s el 100% de las veces para una altura de buje de 100
metros. La densidad media de potencia no es nunca inferior a los 588 W/m?, siendo superior

a 700 W/m? el 10% de las veces. Esto se puede apreciar en las siguientes ilustraciones:
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lustracion 56. Velocidad del viento a una altura de 100 metros en la Peninsula Ibérica.
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llustracion 57. Velocidad media del viento y densidad media de potencia en Frescano, Zaragoza.

Ademas, la direccion predominante se sitla entre los 300° y los 330° tanto en frecuencia

COMO en energia:
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lustracion 58. Rosa de los vientos de frecuencia y de energia respectivamente.
1.2. Orografia
Las pendientes del terreno en la zona ubicada no son abruptas. Es mas, el terreno es mas bien

plano. Situado a una altura de entre 250 y 350 metros, el indice de rugosidad superpuesto

marcado por Global Wind Atlas es menor al 30%.

Las curvas de nivel indican que el terreno es préacticamente llano a la altura indicada

previamente salvo en el yacimiento de Burrén, donde hay un desnivel méas notorio.

lHustracién 59. Curvas de nivel en Frescano, Zaragoza [21]
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En cuanto al tipo de terreno, es calcéreo y algo arcilloso, como se puede apreciar en el mapa

litogréafico de la peninsula ibérica. Mas en detalle se muestra en la siguiente ilustracion

satelital.

lustracion 60. Vista satelital de Frescano, Zaragoza.

Se ha de recalcar que no se marca una zona especifica ya que los aerogeneradores estan muy

separados entre ellos y esto es un analisis preliminar.

1.3. Interconexion eléctrica

De acuerdo con la llustracion 59. Curvas de nivel en Frescano, Zaragoza [21] y con la
llustracion 60. Vista satelital de Frescano, Zaragoza., hacia el noreste, se encuentra una
subestacion de Red Eléctrica de Espafna denominada “Subestacion Magallon” de 220 kV
donde el parque podria interconectar. Una distancia maxima aproximada, pero realista puede

ser de entre 8 y 10 km.
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lHustracidn 61. Pendiente y distancia del parque a la subestacion de Magallon.

1.4. Accesos

Una parte fundamental del proyecto es la manera en la que se transportan las palas, las cuales
se montan in situ y han de ser traidas de fabrica listas para instalar. Es por ello por lo que un
buen camino de accesos es necesario ya que estas tienen grandes dimensiones. La falta de
accesos para la maquinaria y los elementos de los aerogeneradores es motivo de suspension

de un proyecto.

Como se aprecia en la ilustracion anterior, existen varias carreteras por las que los
dispositivos de los aerogeneradores podran ser transportados. Ademas, los terrenos disponen

de caminos por los que suministrar los equipos necesarios para la instalacion.

Una de las carreteras de acceso es la CP-02. Esta conecta con la autopista vasco-aragonesa

AP-68, lo que facilita el acceso. Ambas estan en buen estado.
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1.5.Medio Ambiente

Se debe verificar que el emplazamiento esta excluido de la lista de los espacios naturales

protegidos.

De acuerdo con el Ministerio Para La Transicion Ecoldgica y El Reto Demogréfico, en el
emplazamiento seleccionado no hay ningln espacio protegido, ni paisaje protegido, ni forma

parte de ningun parque nacional.
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lustracion 62. Espacios Naturales Protegidos en Espafia. Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto

Demogréfico.
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lustracion 63. Ampliacion del mapa de Espacios Naturales Protegidos para el caso de Zaragoza.

2. Quintanilla Vivar, Burgos.

2.1. Recurso edlico

La segunda localizacién seleccionada se sitlia en Burgos, méas concretamente en el municipio

de Quintanilla Vivar. Sus coordenadas son: 42°24'43.50"N, 3°40'26.80"0.

En este emplazamiento, la velocidad del viento en el 10% de las &reas con més viento esta

por encima de los 7,15 m/s. ademas, supera los 6,85 m/s el 100% de las veces para una altura

de buje de 100 metros. La densidad media de potencia no es nunca inferior a los 308 W/m?,

siendo superior a 350 W/m? el 10% de las veces. Esto se puede apreciar en las siguientes

ilustraciones:
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llustracion 64. Velocidad del viento a una altura de 100 metros en la Peninsula Ibérica.
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La densidad media de potencia para el 10% de las areas con mas viento
en la region seleccionada es 350 W/m?.
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lustracion 65. Velocidad media del viento y densidad media de potencia en Quintanilla Villar, Burgos.

Ademas, la direccion predominante se sitla en 45°, siendo también importante en los 210°

tanto en frecuencia como en energia:
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llustracion 66. Rosa de los vientos de frecuencia y de energia respectivamente.

2.2. Orografia

Las pendientes del terreno en la zona ubicada no son abruptas. Es mas, el terreno es mas bien

plano. Situado a una altura de entre 850 y 900 metros.

Las curvas de nivel indican que el terreno es practicamente llano a la altura indicada.

lHustracion 67. Curvas de nivel en Quintanilla Vivar, Burgos [21]
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El terreno es generalmente arcilloso, como se puede apreciar en el mapa litografico de la

peninsula ibérica. Mas en detalle se muestra en la siguiente ilustracion satelital.

iOumtamIIa \Vivar, Burgos

-2

lustracion 68. Vista satelital de Quintanilla Villar, Burgos

2.3.Interconexion eléctrica

Hacia el norte de la llustracién 68. Vista satelital de Quintanilla Villar, Burgos, se encuentra
una subestacion de I-De denominada “Subestacion Eléctrica Villimar” de 45-220 kV donde
el parque podria interconectar. La distancia a la que se encontraria el parque esta entre los 6

y los 8 km.
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llustracién 69. Pendiente y distancia del parque a la subestacion de Villimar.
2.4. Accesos
Quintanilla Villar estd muy préximo a Burgos y, por tanto, el acceso no es costoso debido a
las carreteras que lo circuncidan, como se aprecia en la ilustracion anterior. Ademas, los

terrenos disponen de caminos por los que suministrar los equipos necesarios para la

instalacion.

La N-627 es la carretera mas cercana. Hasta ella, llega la carretera de Burgos BU-30. Ambas,

en buen estado.

2.5.Medio Ambiente

La llustracion 62. Espacios Naturales Protegidos en Espafia. Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréafico. muestra que dichos espacios no existen en Burgos ni en

sus proximidades. Por tanto, cumple con el objetivo medioambiental.
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3. Castellanos de Villiquera, Salamanca.

3.1. Recurso edlico

La tercera localizacion seleccionada se sitla en Salamanca, mas concretamente en el
municipio de Castellanos de Villiquera. Sus coordenadas son: 41°3'32.62"N, 5°43'58.35"0.

De los tres emplazamientos, es el que peor recurso edlico presenta, pues la velocidad del
viento en el 10% de las areas con mas viento esta por encima de los 5,88 m/s. Ademas, solo
supera los 5,72 m/s el 100% de las veces para una altura de buje de 100 metros. La densidad
media de potencia no es nunca inferior a los 232 W/m?, siendo superior a 249 W/m? el 10%

de las veces. Esto se puede apreciar en las siguientes ilustraciones:

llustracion 70. Velocidad del viento a una altura de 100 metros en la Peninsula Ibérica..
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lustracion 71. Velocidad media del viento y densidad media de potencia en Quintanilla Villar, Burgos.

En cuanto a la frecuencia del viento, un 20% de las veces se da a los 60° y un 15% de las

veces a los 240°, siendo esta Gltima direccion més predominante en términos energeéticos.
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90°  270% oge

A

180° 1807

lHustracion 72. Rosa de los vientos de frecuencia y de energia respectivamente.
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3.2. Orografia

Situado en un terreno plano a una altura de entre 800 y 850 metros, el parque se situaria en
una zona de terreno arcilloso y sin problemas de consistencia, como los otros dos

emplazamientos. En la siguiente ilustracion se pueden ver las curvas de nivel de la zona.
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lHustracion 73. Curvas de nivel en Castellanos de Villiquera, Salamanca [21]

A continuacién, se muestra su ubicacion en vista satelital.

’

ICasteHanos deVilliguera, Salamanca

5d sidencianesanky
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%
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o)

fFinca Montecar

lHustracion 74. Vista satelital de Castellanos de Villiquera, Salamanca.
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3.3.Interconexién eléctrica

En el sureste de la llustracion 74. Vista satelital de Castellanos de Villiquera, Salamanca., se
encuentra una subestacion eléctrica de Red Eléctrica denominada “Subestacion Villamayor”
de 220 kV donde el parque podria interconectar. La distancia a la que se encontraria el parque

esta entre los 8 y los 10 km.
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Floridaideitiebana Mozodiel
\
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Barregas’ A
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lustracion 75. Pendiente y distancia del parque a la subestacién de Villamayor.

3.4. Accesos

El acceso al parque parece sencillo debido a la cantidad de carreteras que lo rodean. Ademas,

se veria situado en campos llanos accesibles mediante caminos.

La N-630 es la carretera en mejor estado y mas cercana. También se sitGan cerca la DSA-
510 y la SA-CV-143.
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3.5.Medio Ambiente

La lustracion 62. Espacios Naturales Protegidos en Espafia. Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréfico. muestra que dichos espacios no existen en Salamanca ni

en sus proximidades. Por tanto, cumple con el objetivo medioambiental.

4. Comparacion

En términos generales, las tres ubicaciones resultan 6ptimas para la ubicacion de un nuevo
parque edlico. A continuacion, se muestra una tabla comparativa entre los tres

emplazamientos de cara a seleccionar el que mejor cumpla con las restricciones impuestas.

Recurso  Orografia Tipo Terreno Vegetacion ICX Ambiental
Edlico
Frescano, 7,85 m/s  Pendiente: Consistencia Monte bajo. A 10 km No hay
1 0,
Camzpo de Borja, @ 100 m 1, 7% Normal Terreno rural en 220 kV ~ problema
aragoza
Quintanilla 6,85 m/s  Pendiente: Consistencia Monte bajo. A 8kmen No hay
i 0,
Vivar, Burgos @ 100 m 6,6 % Normal Terreno rural 220 kV problema
Castellanos de 572m/s  Pendiente: Consistencia Monte bajo. A 10 km No hay
- o
Villiquera, @ 100 m 2, 7% Normal Terreno rural  en 220 kV problema
Salamanca

Viendo la comparativa de los tres emplazamientos, el mejor emplazamiento en cuanto al
recurso eolico es Frescano, campo de Borja. En los deméas campos, todos son similares. Sin
embargo, se escogera Quintanilla Vivar, en Burgos. EI motivo por el que no se escoge la
ubicacion de Zaragoza es porque es una region llena de parques edlicos. Esto, ademas de
impedir las nuevas conexiones de futuros parques, no da una solucion real para el futuro para
afiadir capacidad eléctrica al mercado. Por lo tanto, se opta por Burgos, donde hay menos

acumulacién de parques y mas cabida para verter a la red. En posteriores analisis, se
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estudiara si es necesario subir la altura de buje para mejorar el recurso edlico, el cual parece

a primera vista algo bajo.
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ANEXO 2. CALCULOS ELECTRICOS

1. Tramo de MT entre aerogeneradores y subestacion del parque

eolico.

En esta primera seccion se pretende calcular el cableado del tramo que va desde los
aerogeneradores hasta la subestacion del propio parque e6lico. El cableado de la instalacion
se obtendra mediante tres procesos, siendo el mas restrictivo el que determinara la seccion
de los cables a emplear. Estos seran trifasicos y con un aislamiento no inferior a 18/30 kV.
Los siguientes calculos se realizaran para el aerogenerador mas alejado de la subestacion,
pues se asumiran siete circuitos independientes. Tanto el criterio de caida de tensién como
de circuito dependen de la distancia a la subestacion, de modo que, si los calculos cumplen

para el punto mas alejado, también cumpliran para los mas cercanos.

Los calculos se realizaran segun el RD 223/2008 en su ITC-LAT 06, la cual corresponde a
las lineas subterraneas con cables aislados. El esquema a seguir, obtenido de la hoja de

caracteristicas del aerogenerador SG170-6 es el siguiente:

STATOR MODULE

GENERATOR
MAIN TRANSFORMER

‘ 2% 3 ° 7N
() V—1— = CO)
\ _ / / t E z i U

|| cearsox N ,/

CONVERTER. MODULE,

lHustracion 76. Unifilar simplificado del aerogenerador y su salida al transformador de BT/MT.

El generador de 6 MW de potencia produce energia a 690 V, y dicha tension es elevada en
el transformador de 6.5 MVA a 30 kV. Ademas, el factor de potencia a la salida es 0.9

inductivo.
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1.1. Criterio de Intensidad Maxima Admisible.
En primer lugar, se obtiene la intensidad que circula por los conductores:

P 6-10°

I: f—
V3-Uss-cosp  /3-30-10%-0.9

= 12834

Ecuacion 13. Intensidad trifasica por los conductores.

Donde:
I: Intensidad que circula por los conductores, en A.
P: Potencia a la salida del aerogenerador, en W.
Usr. Tension fase-fase a la salida del transformador en V.

Cos ¢: Factor de potencia.

Con el objeto de seleccionar la seccién del cable que soporta dicha intensidad, se aplican

primeramente los factores de correccion correspondientes segln el punto 6.1.2. de la ITC-

LAT 06.

La instalacion serad con cables de aislamiento seco de 18/30 kV, unipolares, enterrados a 1

metro de profundidad. Se realizan las siguientes hipdtesis:
Temperatura del terreno: 25° C

Resistividad térmica del terreno: 1.5 K.m/W (terreno arenoso, muy seco).

Los cables irdan enterrados a una distancia entre ternas de 0.6 metros, habiendo cinco

tresternas por los tres circuitos de los siete aerogeneradores en el peor de los casos. Por lo

tanto, se tendra que aplicar un factor de correccion de 0.82 segun la tabla 10 de la ITC-LAT

06
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[ __ical_icape B ciHs |
Factor de correccion
Tipo de Separacién de los Nimero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
En contacto
(d=0 cm) 0,76 0,65 0,58 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 0,42
4 Cables d=02m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
irectamente =
entorrados d=04m 086 | 0,78 | 075 | 072 | 0,70 | 068 | 067 | 066 | 065
d=0,6m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73 -
d=08m 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 - - -
En contacto
(d=0 cm) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,67 054 0,52 0,50 0,49
Cables d=02m 0,83 0,75 0,70 0,67 0,64 0,62 0,60 0,59 0,58
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68
d=0,6m 0,89 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 -
d=08m 0,90 0,86 084 0,82 0,81 - - -

Tabla 37. Factor de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares.

Por lo tanto, realmente la intensidad que el cable ha de soportar es la siguiente:

I 128.03

Lgyo=—=——=156.13 4
adm = pe ™ 70,82 5613

Ecuacion 14. Intensidad admisible dados los factores de correccion.

Donde:
FC: Factor de Correccion.

De la siguiente tabla obtenemos la seccion del conductor segln el criterio de intensidad

méaxima admisible:

EFR XLPE HEPR
Seccién (mm?)

Cu Al Cu Al Cu Al

25 115 a0 120 90 125 95
35 136 106 145 10 150 16
&0 160 125 170 130 180 135
70 200 155 205 160 220 170
a5 235 185 245 150 260 200
120 270 210 280 215 295 230
150 306 235 315 245 330 265
185 345 270 365 280 375 290
240 400 310 415 320 440 345
300 450 355 460 365 500 380
400 510 405 520 415 565 450

Tabla 38. Intensidades méaximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables

unipolares aislados de hasta 18/30 kV.
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En base a la tabla anterior, se deciden seleccionar cables HEPR de aluminio, como es
habitual en la industria. La seccion serd 70 mm?. Sin embargo, no se realizaran circuitos
unicos para cada aerogenerador, sino que se agruparan de dos en dos. Los aerogeneradores

5, 6 y 7 se uniran formando un unico circuito. De tal forma:

I 128.03-2

Iadm = ﬁ = W == 312268A

Por lo que se selecciona una seccion de 240 mm? que soporta la intensidad producida por

dos aerogeneradores en serie.

Para la union de tres aerogeneradores, se separaran a una distancia de 0.8 metros:

I 128033

laam = 77 =~ gg = 446624

Por lo que se selecciona una seccion de 400 mm?2,

1.2. Criterio de Caida de Tension.
La formula que precede al célculo de la caida de tension es la siguiente:

_\/§-L-I-cos<p

AU
y-S

Ecuacién 15. Caida de tension.

Donde:

AU Caida de tensién en V.

L: Distancia a la subestacion en metros.

I: Intensidad admisible
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y: Conductancia

Para poder aplicarla se necesita conocer la distancia y la conductancia a 25° C, pues el resto
es sabido. En cuanto a la conductancia, se calcula como sigue:

1 1

Vase = (1+ a-(0—20))  0.028-(1+0.00407 - (25 — 20)) _ 3

Ecuacioén 16. Ecuacion de la conductancia.

Donde:
p: Resistividad en Q-mm?/m
a: Coeficiente de temperatura en °Ct
6: Temperatura en °C.

La longitud se mide con Google Earth Pro y se da del aerogenerador nimero 7 a la
subestacion eléctrica. Esta distancia son 4.47 kilometros.
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lustracion 77. Distancia de los aerogeneradores a la subestacion del parque edlico.

Por lo tanto:

V34470 -312.268 - 0.9

au 35-240

= 259.03V = 0.86%

Ese porcentaje esta dentro de los limites admisibles, por lo que 240 mm? cumple con los

criterios necesarios, a falta de comprobar el criterio de cortocircuito.

V34470 - 446.62- 0.9

= e 0
35400 222.29V = 0.74%

1.3. Criterio de Cortocircuito.
La intensidad de cortocircuito se calcula como sigue:

I _ SCC _ 500‘106
“T\V3-Uy V3-30-10°

=9,62254

Ecuacién 17. Intensidad de cortocircuito.

Donde Scc es la potencia de cortocircuito. En el caso de I-DE para 30 kV es de 500 MVA.
La intensidad de cortocircuito obtenida es mucho mayor a la calculada inicialmente, como
cabia esperar. Estableciendo un tiempo de disparo de las protecciones (tcc) de 0.2 segundos

podemos obtener la densidad de corriente mediante la siguiente tabla:

) o AB* Duracion del cortocircuito, t.,, en segundos
Tipo de aislamiento K

K| o1 [ 02 | 03 | 05 |06 | 10| 15 | 20 | 25 | 30
PVC:
seccion < 300 mm? 90 | 240 | 170 | 138 | 107 | 98 16 62 53 48 43
seccion = 300 mm? 70 | 215 | 162 | 124 | 96 87 68 55 48 43 39
XLPE, EPR y HEPR 160 | 298 | 2m | 172 | 133 | 122 | 94 T 66 59 54
HEPR Uo/U<18/30 kV 145 | 281 | 199 | 162 | 126 | M5 a3 13 63 56 51
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Tabla 39. Densidad maxima admisible de corriente de cortocircuito, en A/mm?, para conductores de
aluminio.
Por lo tanto, 211 - 240 = 50640 A, mayor que la intensidad de cortocircuito, y, por tanto,
siendo el cable de 240 mm? valido para el calculo. Con mas razon, el de 400 también lo

soporta.

Conductores seleccionados: HEPRZ1 3x240 mm? 18/30 kV Al para los circuitos 1y 2.
HEPRZ1 3x400 mm? Al para el circuito 3.

2. Celdas de Lineay de Proteccion.

A la salida del transformador se necesita proteger la linea, asi como el transformador. Por
ello, se han de disefiar las celdas que iran a la salida de este. Se ha acudido al distribuidor
Ormazéabal para obtener las celdas correspondientes. Se acude a las celdas cgm.3, y se
requerirdn dos celdas modulares independientes. Una de linea y otra de proteccidn con

interruptor automatico.

2.1. Celda de linea

Se escoge la cgm.3-1, cuya tension asignada son 36 kV, mayor que los 30 kV de la tension
del transformador, y cuya intensidad de corta duracion son 16/20 kA, también mayor que los
9,622.5 A de la intensidad de cortocircuito calculada anteriormente. Sus caracteristicas son

las siguientes:
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Tensidn asignada U [kv] 36 385 40,5 EL:}
Frecuencia asignada fi [Ha] 50 60 50 &0 50 &0 50 60
Corriente asignada

nterconexion general de embarrado

y celdas [A] 400/630 630 630 600

Linea I [A] 400/630 630 630 600
Tensian asignada de corta duracion soportada a fredencia industrial (1 min)

Fase atierray entre fases U [kv] 70 a0 95 70

A tl':n.'c? de la distancia Us [k 50 @ ™ 7

de seccionamiento
Tensién soportada asignada a impulso tipo rayo

Fase a tierra y entre fases 1 [kv] 170 180 185 (200: bajo petician) 150

A través de la distancia

- Up  [kv] 195 210 215 165
de seccionamiento
AFAFLIGKA 18/
IEC 62271-200) 20° kA 1s/I5KA e AF/AFL20% kA 15/35kA 15
e ) IAC AFLR** 16 kA 1/ AFLR* 20* kA 1s/25 kA 15 :
Clasificacion arco interno
20kA1s/25kA 1S
IEEE .
(37.20.7:2017 - - U] 2R TIE

Tensidn CC soportada [kv] 72 a1 81 a1

Corriente admisible asignada de corta duracion (circ|

ito principal)

Walor = (x) 5 I [kA] | 16/20%(1/35)/25(15) 20*(1/3s)/25{1 5} 20°(1/3 =/25(1 5}
Valor de pico Iy [kn] Juorsorezs sveiszes | 524625 52*/65 52%/62,5 52*/65 525/625  54,6/65
:ﬂgs{p‘:f"ﬁg:&';%ﬁ:mmg LA 400/630 630 600
Poder de corte cables en vacio Ua [A] 50 50 20
Poder de corte bucle cerrado I [&] 400/630 630 600
Poder de corte de falta a tierra ™ [A] 160 160 nfa
Vaclo an condiciones dataaatirra ' (4] 0 %0 wa
Puoder de deme del intermuptar I [kA] Juorsorezs a16/52+65 | 52625 52/65 52%/62,5  52%/65  525/625  54,6/65
principal (valor de pico)
Categoria del interruptor
Endurancia mecanica 1000-M1/5000-M2 1000/5000
Ciclos de maniobras (cierres en cortocircuito)- dase 5-E3 3-E2en 20kA/S-E3 en 25 kA 3

Corriente admisible asignada de corta duracién lcir\:litn de tierra)

Valor t,= (x) s I [kA] § 16/20%(1/3s)/ 25(15) 20 (1/3s)/25(15) 20*(1/3 )25 (1 5}

Valor de pico Iy [kA] Quofs0t625 416/52°/65 J 524625 52*/65 52%/62,5 52*/65 5250625  54,6/65
x:ﬂgﬂaﬂ“ﬁ%ﬂﬁ;ﬁgﬂﬁx) e [kA] Juorsorezs aveiszees | s2veas 52*/65 52*/62,5  52°/65  525/625  54,6/65
Categoria del seccionador de puesta a tierra

Endurancia mecanica 1000-M0 *** 1000

Ciclos de maniobras (cierres en cortacircuito)- dase 5-E2 =

* Ensayos realizados a 27 kA/52.5 kA
Valores para 50 Hz

** Con salida de gases a través de chimenea

*** En opcion, 2000-M1

llustracién 78. Hoja de caracteristicas de la celda de linea cgm.3-1.

2.2. Celda de proteccion

Las caracteristicas son similares a la celda de linea. En este caso, la celda cuenta con un
interruptor automatico de corte en vacio y un interruptor seccionador de tres posiciones. La
escogida es la cgm.3-v para una tensién de 36 kV. Cuenta con una corriente admisible de
corta duracién de 16/20 kA, como anteriormente.
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[ ical icave | s |

Tansitn asignada U [kw] kL ZES 405 =]
Frecusncla asignada o [mal 50 &0 51 ED 50 O =0 &0
Corriente asignada

Intercoramitn gerenl do omtamado yoddas L [al 400630 &30 00

Linga 1 [u] 400530 £30 &0
Tansitn asignada de corta duracién soportada a trecuencia infestrial {1 min)

Farg a bama y enitre fases L [kw] m BD a5 21

A brawisde budstanca desocclomamientn. L [kw] ED 50 118 23

Tensibn soportada asignada a impulss tps raye

Fase a tarra y entre fases L ) 170 1ED 1BS (200 hap peticién) 150
A& brradsde b dstanch de saccisramientn. L ) 155 210 215 165
IECE2371-200 AFFRFL 20" KA Ts/35kA T s BFAFL AT kA1 2500 15 AROFLET WA 1= 25hA 15
ac AFLR™ 20" KR 1S/3SkAT s OFLR™ 20" WA 1 2250 1 5 AR 20N A 1 =I5 RA TS
Clasificacién arco intarno EEE
(372072007 . . . Thn 2B 25l =
Tansibin CC soportada ) b Bl a1 a1

Corriante admisible asignaca de corta duracitn foiroutto prisginal)
alor s 4] 5 9 [ica] 1620° (13s) 23S s 2 13|25 (18] 200 (13 525 (18]
waiar de picn I [ka] || svsoeds2s  &15052ES | S2YE2S SI/ES 52°/62,5 5265 52,5/62,5 54,655

Poder asignaca da carta y de ckrne

Poder e corie de conmanta a1

principalmanta activa h wmAsan = s
Poder e CoMa an cortnoncuin L [ea) 16/20°F 25 20MHES 200425
::I'f:.';'f;"';_!" el Inberruptar principa L. [l | ewsosszs  s1ssrves | savezs S2°/EE SI°/ELE 52°/E5 5250625 54,555
Poder di corrients capacitiva.
Bateria condensadores (=1 _— =2 e 2
Sacuancia de maniohras nominales
i racesanchs rSakd £0-153-C0 £0-15 500
<IN reenganche riplda ©-3min-C0-3 min-£0 -3 min-L0-3 min-C0
0-0,3 5-00-15 5-C0 0-0,35-L0-155-L0
Con reenganche rpid .
e 00,3 5-C0-3 mine£0 04013 5-C0-3 min-L0
Categoria del interniptor automdtics
- o - . 10000 - M2 10000 - 2
Endurancia mecdinica |olase de mancbra) BTt e
Endurarcasldctnca ilass) E2-L2 E2-C2

Corrgnte admisible asignada de corta duraclin firoutto pringinal)

valar e (45 . [kl 18207 (1350 2501 5 2 f1r3slizs (sl 20° |3 sz5 (1 5]
salar de picn e [eal || evsorszs  s1sseves | osaveas =2/ES 52625 529ES  AMUSOVELS  W1S/E2YES
Podsr de carte da comlonts priscpaiments m - - o0
ackha
m:;;mwmmnpwmncm L. [en] | avsoesszs st seEEES S2VELS S2U/ELE SIVES  ADGIFMERS  415SSIUES

Categoria del intamuptor
Endurancamecanca 1000 1/5300-012 1330000
Cilos de maniobras [oemes en corbodroufiol- clase 5-E3 3-EZan 20 KA/E-EZen 25 kA 3

Corriante admisible asignaca de corta daracitn feiroutto de o fral

valar o= 415 . [ica] 1B20° (13 51/ 2511 5 20 {13s)25 1 5) 20° [ ElE5 (15
valar d picn L [ea] || avsoe/ezs  a15mevEs | S2WELS SEES SZVELE SIYES  AMSOMELS  G1SME2UES

Posdar de ciarra ded seocinnacor de puasta . . . . ) ) )
atierra fvalor da picol b= [ken] GIWEI"EZE  &15/8FVES EINELS S3ES EI"'ELE 52%ES AECMELS 4155285

Categeria dal seccionador de puesta a iara
Endurarcia mecinica 2000-M1 2000
Cirlos de maniobras (oemes en cortodrou o) - fase SeE2 3

* Ensayos realizados a 21 kAY52,5 kA ** Con salida do gases a rawis da chimenea
Vaioves pore 50 Hr

lHustracién 79. Hoja de caracteristicas de la celda de linea cgm.3-v.

Estas celdas seran replicadas a la salida de cada transformador de los aerogeneradores.
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3. Tramo de MT entre la subestacion del parque edlico y la subestacion
de I-DE & REE

Lo calculado en este punto es el cableado a la salida de la subestacion. Los pasos a seguir
son idénticos a los seguidos en el punto 1. La subestacion, sin embargo, es 30/220 kV, por
lo que lo que se calcula ahora son los cables soportados a una tension de 220kV, ademas, el
calculo se realizara solo para una linea, no para tres. También seran en aluminio, HEPRZ1
y 127/220 kV de aislamiento.

3.1. Criterio de Intensidad Maxima Admisible.
En primer lugar, se obtiene la intensidad que circula por los conductores:

P 50 - 10°

= = = 145.80 A
V3 Uss-cosp  3-220-10%-0.9

I

Donde:
I: Intensidad que circula por los conductores, en A.
P: Potencia de la subestacion, en W.
Usr: Tension fase-fase a la salida del transformador en V.
Cos ¢: Factor de potencia.

Con el objeto de seleccionar la seccién del cable que soporta dicha intensidad, se aplican
primeramente los factores de correccidn correspondientes segun el punto 6.1.2. de la ITC-
LAT 06.

La instalacion sera con cables de aislamiento seco de 127/220 kV, unipolares, enterrados a

1 metro de profundidad . Se realizan las siguientes hipdtesis:

Temperatura del terreno: 25° C
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Resistividad térmica del terreno: 1.5 K.m/W (terreno arenoso, muy Seco).

De la siguiente tabla obtenemos la seccion del conductor segun el criterio de intensidad

maxima admisible:

- EPR XLPE HEPR
Seccion (mmi)

Cu Al Cu Al Cu Al

2% 15 80 120 80 125 95
35 135 105 145 10 150 15
50 160 125 170 130 ] 180 135
70 200 155 205 160 220 170
95 235 185 245 180 260 200
120 e 210 : 280 215 . 205 230
150 305 235 316 245 330 255
185 345 270 355 280 375 290
240 400 310 415 320 440 345
300 450 355 460 365 500 390
40, 510 405 520 415 565 450

Tabla 40. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables

unipolares aislados.

En base a la tabla anterior, se deciden seleccionar cables HEPR de aluminio, como es
habitual en la industria. La seccion serd 1x240 mm?Zpara ser igual que el caso de

aerogenerador a subestacién y juntando dos circuitos Ademas, son secciones habituales..

3.2. Criterio de Caida de Tension.
La formula que precede al célculo de la caida de tension es la siguiente:

_\/§-L-I-cosg0

AU
y:S

Donde:

AU Caida de tensién en V.

L: Distancia entre subestaciones, en metros.

I: Intensidad admisible
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y: Conductancia

Para poder aplicarla se necesita conocer la distancia y la conductancia a 25° C, pues el resto
es sabido. En cuanto a la conductancia, se calcula como sigue:

1 1
Vase = (1+ a-(6—20)) 0.028- (1 + 0.00407 - (25 — 20)) _

35

Donde:
p: Resistividad en Q-mm?/m
a: Coeficiente de temperatura en °C*
6: Temperatura en °C.

La longitud se mide con Google Earth Pro y se da entre subestaciones. Esta distancia es
6.74 kilometros.

llustracion 80. Distancia entre subestaciones.

Por lo tanto:

_ V3:6740-145.80-2-0.9

au 35-240

=364.73V = 1.21%

160



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Ese porcentaje esta dentro de los limites admisibles, por lo que 1x240 mm? cumple con los

criterios necesarios, a falta de comprobar el criterio de cortocircuito.

3.3. Criterio de Cortocircuito.
La intensidad de cortocircuito se calcula como sigue:

I _ SCC _ 500106
“TV3.Uy V3-45-10°

=64154

Donde Scc es la potencia de cortocircuito. En el caso de 1-DE para 45 kV es de 500 MVA.
La intensidad de cortocircuito obtenida es mucho mayor a la calculada inicialmente, como
cabia esperar. Estableciendo un tiempo de disparo de las protecciones (tcc) de 0.2 segundos

podemos obtener la densidad de corriente mediante la siguiente tabla:

Tabla 26. Densidad méaxima admisible de corriente de cortacircuito, en A/mm?, para conductores

de aluminio
) o AB* Duracion del cortocireuito, t.,, en segundos
Tipo de aislamiento (K)

0,1 02 03 05 0,6 1,0 15 20 25 3,0
PVC:
seccion < 300 mm? 90 | 240 | 170 | 138 | 107 | 98 16 62 53 48 43
seccion = 300 mm? 70 | 215 | 162 | 124 | 96 87 68 55 48 43 39
XLPE, EPR y HEPR 160 | 298 | 2m | 172 | 133 | 122 | 94 I 66 59 54
HEPR Uo/U< 18/30 kV 146 | 281 | 199 | 162 | 126 | 15 a9 13 63 56 51

* AD es la diferencia entre la temperatura de servicio permanente y |a temperatura de cortocircuito.

Tabla 41. Densidad méaxima admisible de corriente de cortocircuito, en A/mm?, para conductores de

aluminio.

Por lo tanto, 211 - 240 = 50640 A, mayor que la intensidad de cortocircuito, y, por tanto,

siendo el cable de 240 mm? valido para el calculo.
Conductor seleccionado: HEPRZ1 1x(3x240) mm? 45/66 kV Al.

Si bien son 6,7 km y es una gran distancia, se elige ir con cable enterrado pues, aunque sea
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una préctica poco comun, se realiza por el impacto ambiental que pueden causar las torres

de alta tension en el caso de ir con linea aérea.
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ANEXO 3. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

El proyecto de ejecucion de un parque eélico se alinea con tres de los diecisiete objetivos de

desarrollo sostenible. Estos son:

- ODS 7: Energia asequible y no contaminante

De acuerdo con lo establecido por las Naciones Unidas, el proyecto va de la mano con el
punto 7.2. de las metas del objetivo 7. Este estipula que, del afio 2015 al afio 2030 se debe
de aumentar considerablemente la cantidad de energias renovables en el mix eléctrico [9].
El sector eléctrico ha de moverse de manera eficiente y sostenible. En este contexto y de
cara a anular las emisiones para el afio 2050, la energia renovable es crucial. Es por ello por
lo que la implantacién de un nuevo parque edlico en Espafa se sitla de manera paralela al
objetivo pretendido en el ODS nimero 7, donde se busca energia sostenible y no
contaminante. Esta tecnologia, cuyo coste marginal es aproximadamente nulo, reducira los

precios del mercado y, ademas, lo haré sin producir emisiones.

- ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico

Para mejorar los estandares de vida se ha de impulsar el crecimiento econémico y se ha de
fomentar el empleo. Los parques edlicos, ademas de dar trabajo a aquellas empresas que son
responsables de realizar su estudio e instalacion, también amplia el trabajo de nuevos
trabajadores de caraa O&M. Por otro lado, estos proyectos son ampliamente subcontratados,
por lo que la cantidad de personas involucradas en ellos es muy elevada. Ademas, se
promueve la mejora de la produccion y del consumo eficientes, como se establece en el punto
8.4 del ODS nuimero 8.

- ODS 13: Acciodn por el clima

Para combatir el cambio climatico, se han de tomar medidas de cara a reducir la
contaminacion existente. El sector energético es el culpable del 35% de las emisiones. De
cara a obtener una actividad neutra en carbono, el sector eléctrico es un buen punto de

partida. Por ello, las energias renovables han de actuar y han de ser instaladas, de cara a la
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sustitucion de las antiguas plantas existentes en pro de las nuevas.
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ANEXO 4. Viabilidad Econdémica

En el siguiente anexo se muestra el modelo de viabilidad econdmica tanto para la opcion de
ir al mercado spot como para la de cerrar dos PPAs independientes. Se muestra un modelo
de margenes netos donde se calculan la TIR, el VAN vy el periodo de retorno.
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Escenario

Excenario Pr

0%

Variable Unidades
arque_ W 4200 4200 4200 4200 4200 4200 1200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 1200 4200 1200 4200 4200 1200 4200 1200 4200 4200 1200 4200 1200 4200 1200 4200 1200 4200 1200

Ingresos Spot Market  EUR 1544428494 1014649524 019578592 994019720 827999920 913184572 930708605 743795640 871644287 727937356 898168320 944620463  BASI20254  B1I6B4I62 744918350 891291719 725411257 949111304 7771870 987429797 012982668 835096232 1114430411 828840053 728498711 10323.322.13 912202200 832200084 857610407 826876210 918517446 9.449.011.40 6833,006.17 909676102 10.197,01721 947427239
Ingrosos PPA EUR 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Ingresos Totales _EUR 1544428494 1014649524 819578592 994019720 827999020 913184572 930708605 74379540 871644287 727937356 898168320 944620463  BASI20254  BAIBAI62 744918350 891291719 725411257 949111304 775371870 987423797 612987668 835008232 1114430411 828840053 728498711 10323.322.13 912202200 832200084 857610407 826876210 818517446 944901140 683300617 900676102 10.197,01721 947421230
Mercado de Cavacidad EURMW. 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000

EUR 1653876494 1024099524 829028502 1003460720  BAT448920 922634572 Q49158605 753245640 881094267 737367356 907618320 954070463 854570254 623134362 754368350 Q00741719 734861257 958561304 784821870  996B7ITST 822430668 845448232 1123880411 838290053 137948711 1041782213 921652200 841650084 867060407 836326210 921967446 954351140 692750617 919126102 1029151721 95687239
cAPEX EUR 61.937,079.31
OPEXFio, EURMWiafio 3500000 3500000 3500000 35.000.00 35,00000 3500000 3500000 35.000.00 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 35,00000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000
OPEX Variatie EURMWIato 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000
MargenBruto sinCM  gyR 1544428494 1014649524 819578592 904019720  8.279,989.20 913184572 930708605  7437.95640 871644287  7279.373.56 898168320 944620463 845120254 813684362 744918350  8912917.19 726411257 949111304 775371870  0,87423797 812082668 835908232 1114430411 828840053  7.284,087.11 10323.322.13 9.122,022.00 8,322,000.84 8,576,104.07 8.268.762.10 9.185,174.46 9,449.011.40 6.833,096.17 9,006.761.02 10,197,017.21 9474.272.39
MargenNetosinCM__ guRr. 6193707931 1389028494 850249524 664178592 838619720 672598920 757784572 784308605 588395640  7,16244287 572537356 742768320 789220463 689720254 658284362 589518350 735891719 570011257  7937,11304 619971870 832023797 657582668 680596232 950030411 673440953  5730987.11 8.769322.13 7.568,022.00 6,768.090.84 7.022,104.07 6,714762.10 763117446 7.895.011.40 5.279,006.17 7.542.761.02 8643,017.21 7.920272.38
RR %
van 6193707931 1389028494 850249524 664178592 838610720 672598920 757784572 784308605 580305640 716244287 572537356 742768320 789220463 689720254 656284362 589516350 735891719 570011257 793711304 619971870  9320207.97 657582668 680598232  9500304.11 673440053 5730987 11 876932213 756802200 676800084 702210807 6714762.10 763117446 789501140 521900617 750276102 st
Periodo de Retormo  Afos 6193707931 4804679437 3945420913 3281251321 2042631601 1770032681 1012248100 227939504 360456136 1076700423 1649237778 2392006098 3181226561 3670946815 4529231177 5118749527 5854641246 6424652503 7218363808 7838335678 8670350475 9327942143 10008540375 10967570785 1164101738 12214110449 16661458008 17450959149 17976860766 18733144867 ks

o

LEFTETREEN gim 1553878494 1024099524 829028592 10,034897.20 837448020 922634572 949158605 753245640 881094287 737387356 907618320 954070463 854570254 823134362 754368350 9007417.19 734861257 058561304 784821870 0968737.97 822432668 845448232 1123880411 838290053  7379487.11 10,417.822.13 9.216,522.00 841659084 8,670,604.07 8,363.262.10 9.279,674.46 954351140 6,927,596.17 9,191,261.02 10291517.21 9,568.772.39
LEFTIEDETED Fin 6193707931 1398478494 868699524 673628502 848060720  6.820489.20 767234572 793758605 597845640 725694287 581987356 752218320 798670463 699170254 667734362 598068350 745341719 579461257 803161304 620421870 841473797 667032668 690048232 968480411 682800953  5825487.11 8,863.822.13 7.662,522.00 6,862.590.84 7.116,604.07 6,809.262.10 172567446 7,989.51140 5.373,596.17 7,637.261.02 873751721 8,014.772.39
RR %
VAN 193707931 1398476494 868699520 673628502 648060720 682048920 767234572 793758605 57845640 725694287 581987356 752218320 798670463 69917025 66774362 599066350 745341719 579461257 803161304 629421870 81473707 667032668 690048232 068480411 662890059 5,825,487 11 886382213 766252200 686250064 711860407 660926210 172567446 798951140 537350617 769726100 st
Periodo de Retorno  Afos 6193707931 4795220437 3926529913 -G252001321 2404831601 -17.227.82681 956548100 161789504 436056136 1161750423 1749737778 2095956098 3204626561 3993706815 4661531177 5260499527 6005841246 6585302503 7388463808 017885678 8859350475 9526092143 10216440375 11184920785 11867811738 12450360449 13336742662 14102994862 14780253946 15500014353 16181840562 16954408008 17753359149 1629078766 190,544.44867 A

Variable Unidades

W 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 4200 42,00 42,00 42,00 42,00 4200 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00
Ingresos Spot Market  EUR 1544428494 1014549524 819578592 994019720 827998920 913184572 930708605 743795640 871644287 727937356 898168320 944620463 845120254 813584362 744918350 891291719 725411257 949111304 775371870 987423797 812982668 835996232 1114430411 828840953 728498711 1032332213 912202200 832209084 857610407 8268,762.10 918517445 944901140 6833,096.17 9,096,761.02 10,197,017 21 947427239
Ingresos PPA EUR 5333487.95 110025619 46031126  -935217.76 39294864 28853657 50072884 106657488 4378571 1,193441.16 16840656 -54002370  255977.97  S0746510 105759320 11339375 121364994 57595044 81396504 88245037 51307865 92895415 189850320 38621238  1.188.95031 120.717.70 -280,677.60 350.267.33 156,06.75 40193032 -331,199.57 542.269.12 1550463.06 26046881 114067377 56247791
Ingresos Totales __EUR 1010579699 904623905 865609718 900497044 867293784 884330014 889635721 850453128 876022857  BAT281471 881327664 890618093 870718051 864430872 850677670 879952344  BAGTT6251 891516261 856768374 899178750 864290534 868803646 924580082  8ETA62191  BAT393742 9,081,604.43 884134440 8681358.17 873216081 867050242 885397480 890674228 838355023 883620220 2.056343.44 891170448
Mercado de Canacidad EURMW 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 2265000

EUR 1020020690 914073005 875059713 900947044 876743784 893780014  BO90SST21  BSU003128  BES4TIBST  BS6T31471 890777654 000058003 880168051  B7BE0BT2  BE0127670 889402344  BS6226251 000066261 866218374 Q0862875  BTITA0534  B78343646 934030082  B760.12191  B568A3T42 0,176.104.43 893584440 8775858.17 882666031 876510242 804847480 000124228 847805023 8,930792.20 0.150843.44 9,006.204.48
CAPEX EUR 6193707931
OPEXFio EURMWiario 35,00000 35,00000 3500000 3500000 3500000 3500000 35,00000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 35,00000 3500000 35,00000 3500000 3500000 35,00000 3500000 3500000 3500000 3500000 35,00000 3500000 3500000 3500000 35,00000 3500000 35,00000 3500000 35,00000 3500000 35,00000 3500000 35,00000 3500000
OPEX Variable EURMW/ario 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000
iMargen Bn sinCM RS 1010579699 904623005 865600718 900497944  B67293784 884330914  B8U6IST21 850453128  B76022857 847281471 881327664 890618093 870718051 864430872 850677670 879952344 846776251 891516261 856768374 809178750 864290534 868803646 024580082 867462191 847393742 9,081,604.43 884134440 8,681,358.17 873216081 8670,692.42 885397489 890674228 838355023 883629220 905634344 891179448
MargenNetosinCM__ Eyg 6193707931 855179699 749223905 710200718 745097944 71803784 728030014 734236721 695053128 720622857 691881471 725027664 735218093 715318051 700030872 695277670 724552344 691376251 _ 7.36116261 701368374 743778750 708800534 7340346 769180082  7.12062191 _ 6919,037.42 7,527.604.43 726734440 7.127.358.17 77816081 7.116.692.42 720997489 7.352.742.28 682955023 728220220 7.502.343.44. 7.357.704.48
RR %
vaN 6193707931 855170699 749223905 710200718 745097944 71893784 728930014 734235721 695053128 720622857 691831471 725027664 735218093 75318051 709030872 695277670 724552344 691376251 736116261 701388374 743778750 708390534  7,13493548  7.91800.82 7.120821.01 691993742 7,527,604.43 7.287344 40 7,127.358.17 717816081 711669242 729997489 7.352742.28 682055923 728220220
Periodo de Retomno  Afios 6193707931 5338528232 4589304327 3379094609 3133996665 2422102881 1693171967 958936246 263883118 456739740 1148621211 1874548875 2609766067 3325085018 4034115891 4729393561 5453945904 6145322156 6881438417 7582806791 8326585550 9035476084 9748969730 10518149812 112,302,12003 11922205745 12674966188 134,037,006.28 141,164,364 44 148,342,52526 155459217 68 162,759,19257 170,111,934 85 176,941494.08 184223786 29
EZpElisenE) g 1020029699 914073905 875059718 900947944  BT67d3784 893780014  BO908ST21 859903128  BES4TBST  BS6731471 890777664 900066003 680168051 873380872  B60127670 889402344 856226251 000966261 866218374 008628750 873740534 878343646 934030082 876912191  B568437.42 9,176.104.43 893584440 8.775.858.17 8,626,660.81 8765.192.42 8.948.474.89 900124228 847805923 8,930.792.20 9.150843.44 9,006.204.48
aten e con GV B 6193707931 864629699  7.566,739.05  7,196.597.18  7,545479.44 7.213437.84 7.383.809.14 743686721 704503128 730072857  7,013314.71 735377664 744668093  7.24768051  7.184.808.72 704727670 734002344 700826251  7.45566261  7,108,183.74  7532287.50  7,183.40534 722043646  7.786,300.82 721512191  7.014437.42 7,622.104.43 7.381,844.40 7.221.858.17 7.272,660.81 7211.192.42 7.394474.89 7.447.242.28 6.924,050.23 7,376.792.20 7.596,843.44 7.452.294.48
RR %
vaN 6193707931 864620600 758673005  79BSOT18 754547944 721343784 738380014 743685721 704503128 730072857 701331471 735377664 74468003 724768051 718480872 704727670 734002344 700826251  74S566261  7,10818374 753228750 718340534 720043548 778630082 721512101 701443742 762210443 7.381844 40 7.221858.17 7.27266081 721119242 739447489 744724228 692405023 7.376792.20
Periodo de Retomno  Afios 6193707931 5329078232 4570404327 3350744609 3096106665 2374852881 1636471067 892786246  -188283118 541789740 1243121211 1978498875 2723166067 3447935018 4166415891 4871143561 5605145904 6305972156 7051538417 7762356791 8515585550 9233926084 9956869730 10735499812 11457012003 121,584,557 45 129,206,661.88 136,588,506.28 143810364 44 151,083,02526 158,294217 68 165,688,69257 173,135.934.85 180,059,994.08 167,436,786.29

Variable Unidades

W 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 4200 42,00 42,00 42,00 42,00 4200 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00
Ingresos Spot Market  EUR 1930535618 1268311905 1024473240 1242524651 1034998650 1141480745 1174635756 920744550 1089555359 909921695 1122710400 1180775579 1056400317 1017105453 931147938 1114114649 906764072 11865389131 069214833 1234270746 1016228335 1044997790 1393038014 1036051191 910623389 1290415266 11,402,527 50 1040261355 10,720,130.09 1033595262 1148146808 1181126426 854137022 1137095127 12,746,271 51 1184284049
Ingresos PPA EUR 842134494 312055524 ANTB8AS02 292325720 26304920 211490572 238014605 42101640 169950287 26243356 196474320 242026463 143426254 111990362 43224350 189597719 23717257 247417304  TI6TTBI0 285729797 111288668 134304232 412736411 127146953 -268047.11 -3,306,382.13 210508200 -1,305,150.84 -1659,164.07 -1251822.10 216823446 243207140 18384383 079.821.02 -3180077.21 2457.332.39
Ingresos Totales __EUR 1087801124 955356381 906588548 950198930 908693730 929990143 936621151 887642910 919605072 883678339 926236080 937849116 912974063 905115091 887923588 924516930 883046814 938971826 895536068 948549949 904939667 910693558 980301603 908904233 883818678 050777053 920744550 0,007.462.71 £.160.966.02 9,084,130.52 931323362 037910285 872521404 20113025 9566,194.30 9,385.508.10
Mercado de Canacidad EURMW 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000 225000

EUR 1087251124 964808381 06038548 950648030 018143730 039440143 Q46071151 897092010 920055072 893128330 935685080 047290116 020424063 914565001  BOT373683 033966030 892496814 048421826 004036068 057999949  0,14339667 920143558 989751603 018354238 893268678 060227053 239194550 019196271 9.265.486.02 0,178.530.52 040773362 047350285 881971404 9,385.630.25 9660,694.30 9,480,008.10
CAPEX EUR 6193707931
OPEXFio EURMWiario 35,00000 35,00000 3500000 3500000 3500000 3500000 35,00000 3500000 3500000 3500000 3500000 3500000 35,00000 3500000 35,00000 3500000 3500000 35,00000 3500000 3500000 3500000 3500000 35,00000 3500000 3500000 3500000 35,00000 3500000 35,00000 3500000 35,00000 3500000 35,00000 3500000 35,00000 3500000
OPEX Variable EURMW/ario 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000
iMargen Bn sinCM RS 1087801124 955356381 906588648 050198930 908693730 920990143 936621151  8876420.10 919605072 883678339 926236080 937849116  9,12074083 905115091 887923588 924516930 883046814 938971826 895536968 948549949 004939667 910693558 980301603  9,089,04238 883818678 9597,770.53 920744550 909746271 9,160,966.02 9,084,130.52 931323362 9379,192.85 872521404 929113025 9566,194.30 9,385,508.10
MargenNetosinCM__ Eyg 6193707931 93401124 799956381 751188648  7047.08930 753203730 774500143 781221151 732242910 7064206072 728278339 770836080 782449116 757574063 749715091 732523588 769116930 77646814 783571826 740136968 703149949 749530667 755203558 624901603 753504238  7284,18678 8,043.77053 7,743,445 50 754346271 7.606.966.02 753013052 775023362 782519285 747121408 773713025 801219430 7,831.508.10
RR %
vaN 6193707931 932401124 799056381 751188648 794708930 753203730 774590143 781221151 732242910 764205072 728278330 770836080 782449116 757574063 749715001 732523588 769116930 727646814 73571826 740136068 793149949 749539667 755203558  8249016.03 7,535.042.38 728418678 804377053 7.743.445.50 754346271 7,606.966.02 753013052 775923362 782519285 747121404 773743025
Periodo de Retomno  Afios 6193707931 5261306808 4461350427 3710161779 2915362848 2162069118 1387478976  -60625782¢ 125985086 890190157 1618468496 2389304576 3171753692 3920327755 4679042846 5411506434 6180683363 6908330178 7691902004 8432038971 9225188920 9974728588 10730022145 11554923748 123,084,279.86 130,368,466.64 138.412237.17 146,155,682.67 153,699,145.38 161,306,111.40 16883624192 176,595.475.54 184,420,668.39 19159188243 19932901269
BEFETEOCTED . gy 1097251124 964806381 916038648  9,596.489.30  9,181437.30 939440143 946071151 897092910  9,200.55072  8931283.39 935686080 947299116 922424063 914565091 897373588 933966930 892496814 948421826  9,049.869.68  9,579.99949  9,14389667 920143558  9.897.51603  9,18354238  8932,686.78 9,692.270.53 9,391,945.50 9,191.962.71 9.255,466.02 9,178,630.52 9.407,733.62 9,473,692.85 8819,714.04 9,385,630.25 9,660,694.30 9,480,008.10
arpen Neto oo CMIIE R 6193707931 941851124 800406381 760638648 804248030 762743730 784040143 790671151 741692010 773655072  7377.28339 780206080 791899116 767024063 750165091 741973588 778566030 737096814 703021826 749586968  8,02599949 758080667 764743558 634351603 762054238 737868678 813827053 7,837,945 50 7,637.962.71 7.701.466.02 762463052 785373362 791969285 726571404 7,891.63025 £,106,694.30 7,926,008.10
RR %
vaN 6193707931 941851124 800406381 760638648 804248930 762743730 784040143 790671151 741692910 773655072 737728330 730286080 791899116 757024063 759165001 7,41073588 778566930 737096814 703021826 749536068 502500949 758089667 764743558 834351603 7,620.542.38 737868678 813827053 783794550 763796271 770146602 762463052 785373362 791969285 726571404 783163025
Periodo de Retomno  Afios 6193707931 5251856808 4442450427 3681811779 2877562848 2114819118 -1330778976  -54010782¢ 201585086 975240157 1712968496 2493254576 3285153692 4052177755 4811342846 5553316434 6331883363 7068980178 7862002004 8611588971 9414188920 10173178588 10937922145 11772273748 12535227986 132,730,966.64 140,869.237 17 148,707,18267 156,345,145.38 164,046,611.40 17167124192 17952497554 187,444,668.39 19471038243 20254201269
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