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RESUMEN DEL PROYECTO

El TFM consistira en el disefio basico de un parque edlico con aerogeneradores moviles, y otro
parque edlico con aerogeneradores Vortex. Se comparara el posible suministro energético
parcial de cada parque a un nucleo rural que elegird el alumno. A partir de ahi, se hard una
comparativa entre los dos tipos de tecnologia, rendimiento, produccién energética, y viabilidad
econdmica para abastecimiento de la poblacién elegida. Se redactara también un estudio de
impacto medioambiental en la zona de implantacién. El estudio se realizara a partir del “estado
del arte” actual de las dos tecnologias mencionadas.
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BASIC TECHNICAL-ECONOMIC COMPARATIVE PROJECT
BETWEEN MOBILE WIND TURBINES AND VORTEX WIND
TURBINES FOR THE PARTIAL ENERGY SUPPLY OF A RURAL
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ABSTRACT

This project will consist of the basic design of a wind farm with mobile wind turbines and another
wind farm with Vortex wind turbines. The possible partial energy supply of each wind farm to a
rural area of the student's choice will be compared. From there, a comparison will be made
between the two types of technology, performance, energy production, and economic viability
for supplying the chosen population. An environmental impact study will also be carried out in
the area of implementation. The study will be based on the current "state of the art" of the two
technologies mentioned

Keywords: Vortex, self-consumption, PPA, feasibility.
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1. MOTIVACION DEL PROYECTO

Nuestro mundo es dependiente de la energia eléctrica, lo que genera una creciente inquietud
por el precio de la factura de la luz. Es evidente que en los ultimos afios, la poblacién ha sido
testigo del aumento progresivo y considerable en el coste de la electricidad, generado un
impacto significativo en las empresas y en los hogares disminuyendo su poder adquisitivo. Es
esencial conocer las principales razones que han ido provocando un aumento del precio de la
energia eléctrica: [1]

e Factores geopoliticos

Las decisiones y la situacién politica del panorama mundial condiciona el precio y/o el suministro
de diferentes recursos esenciales en la produccidn de energia eléctrica. El conflicto entre Rusia
y Ucrania ha provocado un aumento del precio del gas natural debido a que este era utilizado
como herramienta de presién ante el conflicto. Este conflicto ha supuesto un aumento de los
precios de la factura de la luz en los paises que tengan una dependencia energética de este
recurso, como lo es Espafia. En la llustracién 1 se observa el mix energético espafiol en 2022,
donde se observa la dependencia energética del gas natural en la produccion de energia
mediante ciclo combinado. [2]

Turbinacion bombeo
1,4%

Nuclear

20,3%

Hidraulica

6,5%
Edlica
221%

Renovable

42,2% Solar fotovoltaica

10,1%
Ciclo combinado Siﬂflf térmica
24,7% 1.5%
Resto de renovables (1)
"
Cogeneracién  Residuos 20%
6,4% 0,7%

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

llustracion 1. Estructura de generacion de energia eléctrica de Espafia en 2022. Fuente:
Renewable Energy Magazine

No solamente repercute la geopolitica actual al comercio del gas natural, los combustibles fésiles
como el carbdn, el gas y el petrdleo han sido testigo de las restricciones gubernamentales y
conflictos actuales provocando el aumento de los precios de estas materias primas
(incrementando de manera directa o indirecta el precio de la factura de la luz).

e Aumento del precio de las emisiones de CO2

La Unién Europea ha instaurado durante los ultimos afios medidas econémicas con la finalidad
de abordar los problemas ocasionados por el cambio climatico y reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero con el objetico de alcanzar el objetivo de neutralidad climatica en la UE
de aqui a 2050, recogido en el paquete de iniciativas politicas (Green Deal) cuyo objetivo es situar
a la UE en el camino hacia una transicidn ecoldgica. [3]

Una de las medidas establecidas es imponer un coste por emisién de gases de efecto invernadero
afectando a las empresas generadoras de energia mediante carbdn o gas natural, provocando
un gasto adicional en el coste de produccién de energia. Por tanto, repercutiendo en un aumento
del precio de la factura de la luz al consumidor.
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¢ Climatologia

La variacion de las temperaturas en Espafia en los ultimos afios ha seguido una tendencia en
aumento, provocado por el incremento del calentamiento global. Esta situaciéon ha
desencadenado temperaturas extremas y con mayor prolongacién causando un aumento de la
demanda energética en verano e invierno, aumentando el precio de la factura de la luz.

En la Tabla 1 se ha plasmado la evolucidn del precio medio de la electricidad en el mercado
mayorista (OMIE) en Espafia para observar la considerable variacion de la factura. En el afio 2023
se observa una disminucidn respecto al afio anterior del precio del mercado mayorista, pero esta
variacion se debe “coger con pinzas” debido a que estos precios han estado sujetos a medidas
contra la crisis energética establecidas por el gobierno espafiol que finalizaron en diciembre de
2023. [4]

Tabla 1. Precio medio de la electricidad en el mercado mayorista (OMIE). Fuente: OCU

Ao ‘ Precio (€/MWh)

2023 87.1

2022 167,59
2021 111,85
2020 33,96
2019 47,68
2018 57,29
2017 52,24
2016 39,67
2015 50,32
2014 42,13

Los consumidores espanoles frente a la incertidumbre en el precio de su factura de la luz estan
completando diferentes opciones energéticas para evitar la dependencia energética
condicionada por factores externos. En los ultimos afios, los consumidores se estan decantando
cada vez mas por ser autosuficientes mediante instalaciones de autoconsumo en sus viviendas
(individuales o colectivas) o empresas. Esta iniciativa contribuye a la transicidon hacia un mix
energético mas sostenible y descentralizada, donde la generacidn de energia esta mas repartida
y se aprovecha los recursos renovables locales.[5]

Por otra parte, existe una solucién que estd cobrando importancia. La realizacién de un contrato
bilateral entre un desarrollador renovable y un consumidor (con unos consumos considerables
como podria ser una empresa o una comunidad de vecinos) para realizar un acuerdo de compra-
venta de energia limpia durante un largo periodo de tiempo a un precio prefijado. Estas dos
oportunidades para evitar el consumo de energia procedentes de fuentes no renovables pueden
ayudar al aumento de la generacidn de energia renovable, aumentando la capacidad instalada
debido al incremento de inversién y la reduccion de las emisiones de efecto invernadero con el
objetivo de alcanzar la meta de cero emisiones en 2050, objetivo que se comprometio la UE en
el Acuerdo Internacional de Paris.

21



COMILLAS Escuela TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAIl)

T MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

2. ESTADO DE LA CUESTION

La tecnologia predominante en el autoconsumo de energia en Espafia es la energia fotovoltaica,
segun datos de la empresa Endesa en la actualidad existe en Espafia un total de 298.000
viviendas y mas de 54.000 empresas con instalaciones de autoconsumo mediante energia solar,
equivalente al 2% de la demanda eléctrica nacional, que cuentan ya con instalaciones de
autoconsumo mediante energia solar. [6], [7]

Ademads, esta tendencia esta en incremento en Espaia, como se observa en la llustracién 2 que
refleja la potencia instalada de autoconsumo en megavatios (MW). Este incremento sustancial
en Espafa del autoconsumo se debe a la eliminacién del conocido como “impuesto del sol” a
finales de 2018 y la aprobacion del Real Decreto ley 244/2019 que especifica la regulacion de la
actividad del autoconsumo de energia eléctrica y la eliminacidn de los cargos de autoconsumo,
simplificacion de las modalidades y permitir el autoabastecimiento colectivo. Ademas,
impulsado por los casi 700 millones de euros destinados desde mediados de 2021 para la ayuda
al impulso del autoconsumo.

Potencia instalada de autoconsumo fotovoltaico 2022 (MW)

5201

El sector doméstico represermaun | 2/648

39% de las nuevas instalaciones vs.
El 32% en 2021

1.203

596
459
22 40 55 122 e -

2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 Acumulado

llustracion 2. Potencia instalada de autoconsumo fotovoltaico en 2022. Fuente: Endesa

El motivo del aumento del autoconsumo de energia mediante fotovoltaica es la “rapida”
recuperacion de la inversidn siendo rentable a corto plazo en empresas y a medio plazo en
viviendas, los propietarios de los paneles solares recuperaran la inversion en un plazo de media
de 4 a 7 afios (variando dependiendo del tamano de la instalacion, la ubicacidn geografica, la
cantidad de energia que se consume en la instalaciéon y las subvenciones recibidas para la
construccién y explotacion de esta). [8]

Teniendo en cuenta que la vida util de una instalacidn fotovoltaica es cercana a los 20 afios,
después de la recuperacion de la inversion la electricidad producida por lo paneles se
consideraria un beneficio neto en la economia de la familia o de la empresa. Por tanto, el
autoconsumo mediante paneles solares es una realidad en el mix energético espafiol. Sin
embargo, Espafa es un pais con un potencial energético enorme donde existe la posibilidad de
llegar a explotar otras fuentes de recursos energéticos para el aumento del autoconsumo.
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2.1. POTENCIAL DEL RECURSO EOLICO

Aqui entra en juego la energia edlica, exactamente la miniedlica (aerogeneradores con una
potencia inferior a los 100 kW, aunque la mayoria de estos aerogeneradores tienen una
capacidad mucho menor entre 1 y 5 kW). Las ventajas que puede ofrecer la miniedlica esta
enfocada en que es capaz de aprovechar tanto el dia como la noche en cualquier época del afio
para generar electricidad. Esta tecnologia parecia que iba a ganar presencia en Espaia en la
época del “impuesto al sol” debido a la disminucién considerable de nueva instalacién
fotovoltaica en el pais. [7]

Sin embargo, es un hecho que no hubo un aumento considerable durante estos afos de
instalaciones de miniedlica en Espafia debido a que esta tecnologia sigue teniendo unas cifras
muy bajas debido a la poca rentabilidad econdmica de la instalacidn. Una instalacion fotovoltaica
de unos 3 kW tiene un coste medio de 5000 a 8000 euros, mientras que una instalacion de 3 kW
de un miniaerogenerador tendria un coste aproximado de 14000 euros con una generacion de
energia considerablemente menor. [7]

Esta diferencia de costes y una menor capacidad de produccion frente a la energia fotovoltaica,
claramente condicionada por la ubicacidon geogréfica, ha hecho que el autoconsumo esté
predominado principalmente por la fotovoltaica. No obstante, el nicho de mercado donde se
puede introducir e impulsar la miniedlica es la hibridacién con la solar debido a que comparten
elementos eléctricos y cada uno puede abarcar franjas horarias diferentes para una mayor
capacidad de autoconsumo.

Este autoconsumo de viviendas o empresas mediante energia fotovoltaica o hibridacién con
miniedlica estd enfocada una zona climatica mediterrdnea o continental donde ambos recursos
estan disponibles. En cambio, en la zona del atlantico el recurso solar no es el predominante y
puede generar una buena ocasién para el desarrollo de la tecnologia edlica y aumentar la
capacidad de energia renovable en la zona. En la llustracién 3 se muestra el recurso solar en
Espafia, donde se observa una disminucién considerable de la radiacidn solar, color azul en el
mapa, en la zona del atlantico. [9]
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llustracién 3. Recurso solar en Espafia en kWh/m2. Fuente: Solargis

En este contexto surge la posibilidad de la implementacion de aerogeneradores de pequeio
tamano, la mayoria de estos que se encuentran en un entorno urbano son aerogeneradores de
eje vertical (VAWT, Vertical Axis Wind Turbine). También existen en este entorno
aerogeneradores de eje horizontal (HAWT, Horizontal Axis Wind Turbine) que se recomiendan
debido a que su forma helicoidal les permite operar sin importar la direccidn del viento y, por
tanto, no disponer de un sistema de orientacidn integrado.
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Se debe tener en cuenta que en un entorno urbano existen muchas turbulencias debido a la
interaccién del viento con elementos colindantes al aerogenerador provocando una pérdida de
eficiencia y la disminucidn de la producciéon debido a los posibles cambios de la direccién del
viento. [10]

Respecto a esta situacidn surge una nueva tecnologia de miniedlica conocida como Vortex
Bladeless que trata de un aerogenerador sin palas que genera energia mediante la vibracién de
su estructura. El disefio de esta nueva tecnologia maximiza su generacion de energia con el
aumento de la turbulencia, al contrario que los aerogeneradores convencionales comentados
anteriormente, siendo un entorno urbano el ideal para su implementacién.

Solamente se ha contemplado la instalacidn de dispositivos de generacidn de energia, tanto solar
como edlica, para el autoconsumo, pero existe otra posibilidad que puede ayudar a conseguir la
independencia de la variabilidad de la factura de la luz debido a factores externos de una
comunidad de vecinos o empresas con consumos moderados de energia. Esta solucidn seria la
realizacién de un contrato bilateral con un parque eélico o solar para la compra de energia
mediante un Power Purchase Agreement, PPA, ofreciendo a estos consumidores un contrato a
largo plazo con un precio fijo por la energia consumida llegando a la posibilidad de la satisfaccion
completa de las necesidades del consumidor. [11]

Ademas, los PPAs de energia son un instrumento clave para la viabilidad de los proyectos vy, por
tanto, del aumento de la potencia renovable instalada. Gracias a la realizacién de estos contratos,
las empresas se aseguran una fuente de ingresos constantes y fijos durante un largo periodo de
tiempo aportando mas fiabilidad a los inversores de cara a la construccidn y desarrollo de nuevos
parques renovables. En la llustracion 4 se observa que Espaiia lidera la lista de paises europeos
con mas potencia sujeta a los contratos PPA firmados en 2022, alcanzando la cifra de 3,2 GW de
energia renovable.

llustracion 4. Potencia contratada mediante PPA en Europa. Fuente: Iberdrola
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto consistird en el disefio basico de un parque edlico con aerogeneradores mdviles,
y una instalacién de autoconsumo con aerogeneradores Vortex. Se comparara el posible
suministro energético parcial de cada instalacidn a un nucleo rural de la zona del Atlantico,
realizdandose una comparativa entre los dos tipos de tecnologia que se enfocara en el
rendimiento, la produccidn energética y la viabilidad econdmica para el abastecimiento de la
localidad. Por otro lado, se redactard un estudio de impacto ambiental de la zona de
implementacién para averiguar las consecuencias de la ejecucién y explotacién de la instalacion
gue proporcione una mayor viabilidad econdmica.

Los objetivos que busca la realizacién del proyecto se desglosan en los siguientes puntos:

e Establecer un precedente en la zona para la realizacién de un PPA entre el desarrollador
renovable y una poblacién rural para conseguir una disminucién de la factura de la luz
de la poblacién de la localidad durante un largo periodo de tiempo prefijando el precio
de la energiay, por tanto, siendo independientes a las variaciones del precio del mercado
eléctrico. Ademas, aumentar la capacidad de energia renovable en el pais al conseguir
mas fiabilidad a las empresas a la hora de iniciar nuevos proyectos renovables al obtener
un flujo de ingresos constantes durante un largo periodo de tiempo.

e Estudiar la viabilidad econémica del proyecto de la nueva instalacion de
aerogeneradores convencionales en la zona por parte de una empresa privada que
proporcionaria a la poblacién rural la energia a un coste prefijado mediante un acuerdo
de compraventa de energia, PPA. Es decir, estudiar si la empresa obtendria beneficios
econdmicos con la realizacidn del proyecto teniendo en cuenta que deben proporcionar
un ahorro econdmico a la poblacién en su factura de la luz para prefijar el precio al que
se les vendera la energia durante un largo periodo de tiempo.

e Estudiar la viabilidad técnico-econdmica de la instalacion de los nuevos tipos de
aerogeneradores Vortex en un entorno rural para el autoabastecimiento parcial de una
vivienda, teniendo en cuenta que la inversion monetaria sera realizada por el propietario
de la vivienda, en la zona del atlantico donde la instalacidon de la fotovoltaica para el
autoconsumo no tiene mucho peso debido a la poca produccion debido a las
condiciones climatoldgicas de la zona.

e Estudio del impacto ambiental que tendra en cuenta tanto la fase de construcciéon como
de explotacién de la opcién con mas opciones de viabilidad econémica para conocer el
impacto sobre el ecosistema entorno a la poblacidn rural. Ademas, tener constancia de
las peticiones de las diferentes asociaciones contra la nueva instalaciones de fuentes
renovables en la zona para llevar a cabo el proyecto y que medidas se pueden tomar
para cambiar la opinién publica sobre la nueva instalacién de aerogeneradores en la
zona.
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4. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS)

En el contexto de la creciente preocupacion de los desafios globales y la profunda necesidad de
abordarlos, Naciones Unidas elaboro un conjunto de objetivos relacionados entre si para
conseguir un futuro mds sostenible e inclusivo para la sociedad. En este marco, el presente
trabajo de fin de mdster sobre la comparacion del disefio basico técnico-econémico entre
aerogeneradores moviles y aerogeneradores Vortex para el abastecimiento total y/o parcial de
un poblacidn rural tendra un impacto directo sobre los siguientes ODS: [12]

INDUSTRIA, INNOVACION

EINFRAESTRUCTURAS

e El proyecto estudia la viabilidad de la instalacidon de un nuevo tipo de aerogenerador sin
palas que genera energia con la vibraciéon de su estructura, que es recomendable en
entornos urbanos donde es capaz de maximizar la energia producida respecto al
incremento de las turbulencias existentes a ras de suelo.

1 CIUDADES Y COMUNIDADES ﬁE éﬁ

SOSTENIBLES

e El proyecto tiene como finalidad la independencia energética de fuentes de energia
fosiles mediante el recurso edlico reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademas, fomentando la descentralizacion energética implementando la
instalacion en las proximidades de la localidad.

1 ACCION

POREL CLIMA

e La implementacidn de nueva capacidad de fuentes renovables en el mix energético
espainol favorece en la transicién energética hacia el objetivos marcado de cero
emisiones en el 2050 y la disminucién de los niveles de CO, (diéxido de carbono) que
contribuye a la menor acumulacidon de gases de efecto invernadero y a frenar los
cambios extremos en la climatologia mundial.

Sin embargo, la instalacién de estos tipos de tecnologia en zonas con una biodiversidad de
relevada importancia puede suponer el no cumplimiento de otros Objetivos de Desarrollo
Sostenible como puede ser:

1 VIDA DE ECOSISTEMAS

TERRESTRES

e Lainstalacion de aerogeneradores en una zona rural puede provocar la degradacién de
los ecosistemas de la zona provocando dafios irreversibles. Por tanto, se debe realizar
un estudio con profundidad de impacto ambiental para comprobar que no ocasiona
dafios considerables al ecosistemas rural del entorno.
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5. SELECCION DE LA LOCALIDAD

Este proyecto consiste en la comparativa entre dos opciones en una comunidad rural, para ser
parcial o totalmente autosuficientes a nivel energético en los préximos anos. En este apartado,
se abordara el proceso de seleccién de la ubicacién de la poblacidon, donde se realizara la
seleccion de la ubicacidon centrdndose en cuatro aspectos clave: la falta de recurso solar en la
zona, el recuso edlico en la zona, los precedentes de anteriores construcciones de parques
edlicos y el nivel de rechazo a la nueva construccién de parques edlicos por parte de la
comunidad vecinal.

El analisis del recurso solar en la zona es fundamental para comprender la importancia de
impulsar otras fuentes de energia renovable en Espafia que sean capaces de aportar nuevas
alternativas al autoconsumo de viviendas y/o empresas mediante placas fotovoltaicas. Por tanto,
se va a seleccionar una ubicacidon donde la radiacién y el nimero de horas de sol sean
considerablemente mas bajas que en otras partes de Espafia y exista un recurso edlico
considerable. Ademas, la evaluacidn de los precedentes de anteriores parques edlicos en la zona
proporcionard informacién valiosa sobre la futura viabilidad econdmica del parque.

Por ultimo, es crucial considerar la aceptacion o rechazo vecinal a la nueva construccion de
nuevos parques edlicos. Uno de los objetivos de este proyecto es el intentar cambiar la opinidn
de la comunidad hacia la incorporacién de nuevas instalaciones edlicas en el area. Por
consiguiente, se va a buscar una localidad o comarca donde exista un fuerte rechazo ante la
instalacién de edlicos con el objetivo de proporcionarles un ahorro econémico en su factura de
la luz para cambiar su opinidn o reducir su rechazo hacia los parques edlicos.

En conclusidn, se va a seleccionar un zona de Espafia con un recurso solar limitado pero un alto
potencial edlico alto, y donde ya existan antecedentes de anteriores construcciones de parques
edlicos. Asimismo, se considerara la existencia de una oposicién por parte de la poblacién de la
region hacia la instalacidon de nuevos parques edlicos.

5.1. RECURSO SOLAR

En el estudio del recurso solar en Espaia se ha utilizado el mapa de la llustracién 3 donde
muestra un resumen del potencial eléctrico solar fotovoltaico (FV) estimado. Representa el
promedio total diario/anual de la posible produccion eléctrica de una planta solar FV de 1 kW-
pico conectado a la red, calculado para un periodo de tiempo de 25 afios (1994-2018). [13]

El cdlculo de la produccion eléctrica del estudio se basa en una instalacion solar con una
estructura independiente sobre el suelo con mddulos de silicio cristalino montados en posicidn
fija con unainclinacién acorde a la orientacidn respecto al Ecuador. En el calculo de la produccién
de los paneles se tienen en cuenta la radiacidn solar, las horas de sol anuales, la temperatura del
aire y suelo, las pérdidas por conversion de energia, las pérdidas debidas al polvo y la suciedad
y la eficiencia de los paneles.

La produccion de energia mediante placas fotovoltaicas estd directamente relacionada con la
radiacion solar y las horas de sol anuales en la ubicacion geografica seleccionada. En la llustracion
5 se observa las Horas Sol Pico (HSP) y la energia en kWh/afio por m? horizontal (primera cifra
en la ilustracion es el HSP y la segunda la energia en kWh/afio), teniendo en el Norte de Espafia
los peores valores de la peninsula y, por tanto, los sitios menos recomendables para una
inversion segura y rentable en placas fotovoltaicas.
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llustracion 5. HSP y la energia en kWh/afio por m2 en Espafia. Fuente:

Por consiguiente, las zonas que se consideraran en el estudio se encuentran en el norte de
Espafia.

5.2. RECURSO EOLICO

La evaluacién del recurso edlico es un componente critico en el estudio de una instalacién de un
nuevo parque eodlico, incluso para la instalacion de pequefios aerogeneradores para el
autoconsumo de una vivienda. Proporciona informacién vital para la identificacién de zonas
Optimas, estimaciones de produccién de energia, disefio del parque edlico y el estudio de la
viabilidad econdmica del parque.

Considerando el andlisis de recurso solar, ya se ha restringido la posible ubicacién del parque
edlicoy lainstalacion del Vortex a las regiones espafiolas mas cercanas a la costa atlantica. Ahora,
el objetivo es investigar aquellas areas donde la densidad de potencia sea mayor y maximice la
eficiencia de generacién energética.

En la llustracion 6 se muestra un mapa del norte de Espaiia que detalla las velocidades medias
del viento en la peninsula ibérica. Se destaca que, dentro de la regién acotada por el recuso solar,
el oeste de la provincia de Asturias se diferencia por tener una mayor concentracion de altas
velocidades medias de viento. [14]
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llustracion 6. Mapa del recurso edlico del Norte de Espafia. Fuente: Global
Wind Atlas
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5.3. PRECEDENTES Y RECHAZO DE LA COMUNIDAD

Tras delimitar la zona de estudio del proyecto al oeste de la provincia de Asturias mediante el
cruce del analisis del recuso solar y edlico, es importante realizar una bisqueda de antecedentes
relacionados con la construccién de nuevos parques edlicos en la zona.

Tras la busqueda de informacidn sobre los proyectos existentes o futuros en el oeste de Asturias,
destaca un proyecto sobre los demas: el proyecto del complejo edlico Escorpio en el municipio
asturiano de Villanueva de Oscos. Este proyecto, que fue autorizado en el aifio 2005 por el
principado de Asturias y con un evaluacion del impacto ambiental de 2019, volvié a pedir la
autorizacién al principado en 2022 para empezar la construccién del complejo.

Este complejo estda compuesto por 6 aerogeneradores de 5 MW de potencia, un centro de
transformacién y dos circuitos subterrdneos en alta tensién de 30 kV.

Esta nueva solicitud por parte de la promotora después de 3 afios de la realizacién del impacto
ambiental ha provocado el rechazo social de la comunidad porque piensan que el estudio
realizado no esta realmente dentro del plazo de vigencia. Por parte de la plataforma ciudadana
Xente de Oscos-Eo comenzaron una alegacidn contra la nueva peticiéon de la promotora de
comenzar la construccion del complejo.

En la llustracion 7 se observa a la comision de Xente de Oscos-Eo en la sierra de Bobia, colindante
al monte de Pumarin, donde se pretende la instalacién del complejo Escorpio, manifestandose
contra la incorporacién de nuevos parques edlicos en su comarca. [15], [16]

llustracion 7. Comision de Xente de Oscos-Eo en protesta en la sierra de Bobia. Fuente: El
Occidental

En conclusién, debido al interés de promotoras por intentar construir en esta zona y el creciente
rechazo por parte de la comunidad hacia la nueva construcciéon de parques edlicos, se ha
decidido que la ubicacidn seleccionada para el estudio de este proyecto sea en la poblacion
asturiana de Villanueva de Oscos. La intencidon es aprovechar las sinergias de la construccién de
otros parques edlicos en la zona y conseguir disminuir el rechazo por parte de la comunidad de
Xente de Oscos-Eo hacia la instalacién de energias renovables en las inmediaciones de sus
municipios.
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6. ESTUDIO DE LA COMARCA

Tras la seleccidén de la comarca donde se pretende realizar el estudio comparativo de este
proyecto, es necesario realizar un analisis detallado de la comarca enfocado especificamente en
la poblacion de la comarca, considerando diferentes aspectos demograficos y caracteristicas
habitacionales.

6.1. COMARCA OSCOS-EO

La comarca Oscos-Eo se encuentra situada en el extremo occidental del Principado de Asturias,
a unos 150 km de Oviedo y limitado geograficamente con la provincia gallega de Lugo.

La comarca estd integrada por siete concejos: Castropol, San Martin de Oscos, San Tirso de Abres,
Santa Eulalia de Oscos, Taramundi, Vegadeo y Villanueva de Oscos. Con una extension total de
la comarca cercana a los 500 kildémetros cuadrados, y una poblacién que no supera los 10.000
habitantes censados en el 2021.[17], [18]

En la llustracidn 8 se muestra la distribucion de los concejos de la comarca asturiana.
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llustracion 8. Distribucion de los concejos de la comarca Oscos-Eo. Fuente: Ceder Oscor-Eo
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6.2. POBLACION

La poblacion total de la comarca de Oscos-Eo en 2021 fue de 9.322 habitantes. La mayor parte
de la poblacion se concentra en las localidades de Vegadeo y Castropol, que juntos concentran
el 78% de la poblacién total de la comarca.

En la Tabla 2 se muestra en detalle los habitantes de cada concejo de la comarca.

Tabla 2. Habitantes por poblacion de las localidades de la comarca Oscos-Eo. Fuente: CEDER

Oscos-Eo
San Tirso D'Abres 419
Santa Eulalia de Oscos 434
San Martin de Oscos 353
Villanueva de Oscos 275
Taramundi 592
Vegadeo 3914
Castropol 3335
Comarca Oscos-Eo 9322

En cuento a la evolucién de la poblacién censada en la comarca, ha experimentado un descenso
significativo en los ultimos afios. En la llustracidon 9 se muestra la evolucidn, en base 100, de la
poblacién en los diferentes concejos de la comarca donde se pasa de 12.043 habitantes en 2001
a los 9.32 habitantes en 2021.[17]

Oscos-Eo. Evolucién de la poblacién (afio 2001 = base 100)
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llustracion 9. Evolucion de la poblacion en la comarca Oscos-Eo. Fuente: CEDER Oscos-Eo

Esta descenso de la poblacién en la comarca ha sido encabezada por jévenes asturianos hacia
grandes ciudades, especialmente hacia Oviedo y Santiago de Compostela. Como resultado, esta
situacién ha provocado en la comarca que la edad media de la poblacién aumente. En la
Ilustracién 10, se observa la campana demografica de la comarca, donde se observa como se
ensancha la campana a partir de los 40 afos.

Ademas, la llustracién 10 compara la distribucién poblacional de la comarca respecto a la media
del principado de Asturias. Se observa como en la comarca en edades avanzadas entre los 70 y
mas afios, es superior a la media.[17]
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llustracion 10. Campana de la distribucion poblacional de la comarca Oscos-Eo. Fuente: CEDER
Oscos-Eo

6.3. TIPO DE VIVIENDA

El conocimiento de los tipos de viviendas predominantes en la comarcay la distribucién respecto
a la poblacién es crucial para realizar la futura estimacion del consumo por vivienda y poblaciéon
para realizar un correcto dimensionamiento de ambos tipos de instalaciones.

Como se ha mencionado con anterioridad, la comarca cuenta con siete concejos, donde la gran
mayoria de la poblacién se concentra en dos de ellos: Vegadeo y Castropol. En estas dos concejos
predominan los bloques de pisos de hasta cuatro plantas, con una media de tres habitaciones y
un baio, disefiado para familias con dos hijos. Sin embargo, en los concejos restantes, las
viviendas que predomina son las casas unifamiliares de dos plantas, pensadas para albergar una
familia de dos a tres hijos. La Tabla 3 muestra el consumo medio por Hogar en Espaiia, segun el
tipo de vivienda y la zona climatica en al que se sitle la vivienda. Estos datos provienen del
estudio realizado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA) sobre el
consumo del sector residencial en Espafia.[19]

Tabla 3. Consumo medio diario por Hogar en Espafia seqgun zona climdtica. Fuente: IDAE

Fopare
OO s [ o | en |
Unifamitiares | 14.987 I 19.653 Il 13.239 |
oo | om | e | sw | o

Por tanto, en los municipios pertenecientes a la comarca de Oscos-Eo, un piso consume una
media de 7,306 kWh/dia y una casa unifamiliar unos 14,987 kWh/dia, debido a que la comarca
se encuentra en el clima del Atlantico Norte.
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7. ESTUDIO DE LA INSTALACION EOGLICA CONVENCIONAL

Este apartado del estudio se centra en la evaluacidén de una instalacién edlica convencional en el
en la comarca de Oscos-Eo, en la provincia de Asturias, la cual estara sujeta a un acuerdo de
compra-venta de energia mediante un PPA. El objetivo principal es analizar las condiciones
especificas de la ubicacién seleccionada, llevar a cabo la seleccién del aerogenerador mas
adecuado y calcular tanto la produccion anual esperada de la instalacién como los costes
asociados de inversidn inicial, mantenimiento y la financiacién. Esta evaluacién preliminar
proporcionard los datos necesarios para realizar un estudio de viabilidad detallado a posteriori,
permitiendo determinar la rentabilidad y sostenibilidad de la instalacién edlica.

7.1. ¢QUE ES UN PPA?

En los ultimos afios, ha surgido una herramienta crucial para facilitar la adopcién de energias
renovables y la reduccién de emisiones de carbono: un acuerdo de compra-venta de energia
limpia a largo plazo, también conocidos como PPA. Estos acuerdos se realizan entre un
desarrollador renovable y un consumidor o un comercializador que revendera la energia y, se
establece la compra-venta de energia limpia a un precio prefijado. [20], [21]

La realizacion de estos acuerdos ofrece un conjunto de beneficios tanto para compradores como
para los vendedores de energia:

Beneficios para los compradores (consumidor o comercializadora):

- Permite el acceso a energias renovables, disminuyendo las emisiones de efecto
invernadero y cumplir con los objetivos de sostenibilidad.

- Proteccién frente a las variaciones del precio de la energia debido a las fluctuaciones del
mercado.

- Establecer una mejor planificacidn financiera al conocer los costes anuales de energia.

Beneficios para los desarrolladores de energia

- Obtener financiacién para el desarrollo del proyecto, reduciendo el riego financiero.

- Flujo de ingresos constante y conocido durante un largo periodo de tiempo.

- Permite obtener un retorno de la inversion esperado y predecible a la empresa y/o
accionistas.

Estos acuerdos pueden realizarse mediante tres tipos de contrato de compra-venta de energia:
fisica on-site, fisica off-site y virtual. La eleccién del tipo de PPA puede influenciar en la
planificacién y ejecucion del proyecto, maximizando los beneficios para ambas partes
involucradas en el acuerdo.[22]
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7.1.1. Fisica on-site

El desarrollador de energia limpia instala directamente en las inmediaciones del cliente los
generadores de energia renovable, ya sea en el tejado, aparcamientos o terrenos adyacentes al
cliente. Luego esta energia limpia producida se consume in situ en las instalaciones del cliente.

Sin embargo, es necesario realizar el cableado entre las instalaciones del cliente y los
generadores de energia. En la llustracion 11 se observa de forma esquemadtica el concepto de
PPA fisico on-site.

= \
Q’m

Renewable energy Company
producer

llustracion 11. PPA fisico on-site. Fuente: TotalEnergies

7.1.2. Fisica off-site

El desarrollador de energia limpia es también el proveedor de electricidad. Las instalaciones de
los generadores de energia limpia no se encuentran cerca de las instalaciones del cliente, la
electricidad se inyecta a la red eléctrica, la cual luego abastece al cliente.

Al ser directamente inyectada a la red, el cliente puede tener dudas del origen de la energia que
consume en sus instalaciones. El desarrollador de energia debe garantizar el origen de la energia
limpia al cliente.

En la llustracidn 12 se observa de forma esquemdtica el concepto de PPA fisico off-site.
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llustracion 12. PPA fisico off-site. Fuente: TotalEnergies
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7.1.3. Virtual

Este modelo de PPA se diferencia de los PPA fisico en que este no realiza una entrega fisica de la
electricidad. La electricidad se vende directamente a la red, y el comprador se beneficia de las
garantias de origen de energia limpia aseguradas por el desarrollador renovable.

La realizacién de un PPA virtual ofrece otra ventaja: vienen con un "contrato por diferencia". Es
decir, si el precio en el mercado eléctrico supera el precio acordado entre las partes, el productor
compensa la diferencia al comprador. Por otro lado, si el precio inyectado a la red es inferior al
precio estipulado en el contrato, el comprador compensa la diferencia al productor.

Este tipo de PPA es realizado cuando el desarrollador renovable y el proveedor de electricidad
del cliente no es el mismo.

En la llustracidn 13 observa de forma esquemadtica el concepto de PPA virtual.
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llustracion 13. PPA virtual. Fuente: TotalEnergies

Respecto a este proyecto de autoconsumo de una poblacion rural en Asturias, cuyo propdsito es
motivar y servir de precedente para el aumento de acuerdos PPA entre desarrolladores de
energia limpia y comunidades rurales, se va a realizar un acuerdo virtual de PPA.
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Por un lado, la decisidn de utilizar un tipo virtual de contrato se debe a que no se puede realizar
una conexion directa del aerogenerador al pueblo debido al alto costo y al aumento del impacto
ambiental que supondria en la comunidad. Por otro lado, el distribuidor de energia en Asturias
es EDP, como se muestra en la llustracion 14, y este proyecto busca la inversién alejada de las
distribuidoras y comercializadoras predominantes de Espafia, con el objetivo de aumentar el
numero de empresas que se involucran en el desarrollo de energia limpia. [23]

llustracion 14. Reparto del territorio espafiol segun la distribuidora de energia. Fuente: Lucera

En resumen, los PPA son una herramienta hacia un transicién mas sostenible y respetuosa con
el medio ambiente. Ofreciendo una soluciéon de compra-venta de energia mediante un tipo de
PPA virtual donde las dos partes salen beneficias por la realizacién de esta y, con el objetivo de
servir como modelo para la introduccién de estos acuerdos en comunidades rurales de Espafia.
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7.2. ESTUDIO DE LA UBICACION

La seleccidon adecuada de la ubicacion para la instalacion del aerogenerador es un paso crucial
en el desarrollo del proyecto. En este apartado, se estudiara con detalle la localizacién exacta del
aerogenerador y el recurso edlico disponible en la zona.

El municipio seleccionado para realizar la instalacidn del aerogenerador es Villanueva de Oscos,
Asturias, determinado gracias al cumplimiento de los requisitos clave estudiados con
anterioridad en el proyecto para determinar la localidad.

Ahora se pretende determinar con exactitud la zona, dentro del concejo de Villanueva de Oscos,
donde se va a realizar la construccién del edlico.

7.2.1. Seleccién de la ubicacion

La seleccidn de la ubicacidn exacta del aerogenerador en este proyecto esta basada en el estudio
de la existencia de parques edlicos existentes o que hayan solicitado permisos para la
construccién de estos en las inmediaciones de la poblacion de Villanueva. El motivo de estudiar
proyectos existentes es utilizar las instalaciones ya existentes o que estdn en fase de construccion
para reducir costes asociados con la infraestructura eléctrica y la construccion de caminos
necesarios para la instalacién de los aerogeneradores.

El proyecto “Escorpio” realizo la solicitacién del comienzo de la construccion del parque edlico
en la sierra de Pumarin en el 2022. En la llustraciéon 15, se observa que la sierra de Pumarin es el
monte colindante al nucleo de la poblacion de Villanueva de Oscos. [15]
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llustracion 15. Mapa aéreo de la sierra de Pumarin. Fuente: Google Maps
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Tras realizar una investigacion en el catastro de los terrenos ubicados en de la sierra de Pumarin,
se descubre que los terrenos pertenecen al ayuntamiento del municipio. Este descubrimiento
proporciona informacion sobre la propiedad del terreno, lo cual es necesario para determinar
como se llevara a cabo el posible alquiler de los terrenos mediante un contrato que tenga la
misma duracién que la vida util del parque, o si se considerara la opcidn de la compra directa de
una parte de la parcela. En la llustracion 16 se muestra el catastro del municipio de Villanueva,
donde el terreno perteneciente a la sierra de Pumarin es la parcela 181 del poligono 19, con una
extension de 1 km2. [24]

Croquis Fotografia fachada

Poligono 19 Parcela 181
MTE CORTIN ¥ LLEIRO. VILLANUEVA DE OSCOS (ASTURIAS)
1.081.178 m2

Mas informacion de la parcela w

llustracion 16. Catastro del municipio de Villanueva de Oscos. Fuente: Catastro

Tras conocer la existencia de una licitacidn de construccién de un nuevo parque edlico, que indica
el interés de otros inversores en la zona debido a su potencial financiero, y considerando que los
terrenos son propiedad del ayuntamiento, lo que puede proporcionar facilidades si se llega a un
buen acuerdo para la comunidad de vecinos, se ha decidido llevar a cabo la construccién del
proyecto en la sierra de Pumarin.
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7.2.2. Recurso edlico

Tras determinar la zona donde se va a realizar la instalacion de la edlico, se establece que la
ubicacion exacta del edlico serda en la cresta de la sierra de Pumarin, en las coordenadas
geograficas 43.319053, -6.974063. Mediante la utilizacion del software de la DTU, Global Wind
Atlas, se han determinado las velocidades medias de la ubicacién, las variaciones mensuales
respecto a las velocidades medias del viento y la direccidn del viento mediante la utilizacién de
la rosa de frecuencias. La llustracién 17 muestra la seleccion de la ubicacidn en el software. [14]

llustracion 17. Seleccion de la ubicacion del aerogenerador. Fuente: Global Wind Atlas

En la cresta de la sierra de Pumarin tiene una velocidad media del viento de 9,4 m/s, a una altura
de 100 metros sobre el nivel del suelo, y una variabilidad mensual de la velocidad media que se
muestra en la llustracion 18. [14]
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llustracion 18. Variabilidad mensual de la velocidad media de la ubicacion del aerogenerador.
Fuente: Global Wind Atlas

En el estudio de la produccién mensual del aerogenerador, la variabilidad de la velocidad media
del viento es un factor clave que condicionara la potencia producida por el aerogenerador
durante su funcionamiento. La Tabla 4 se muestra las velocidades medias del viento en cada mes
del afio respecto a la velocidad media de 9,4 m/s, asi como la variabilidad mensual de la
ilustracién anterior.
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Tabla 4. Variabilidad y velocidad media mensual de la ubicacion del aerogenerador. Fuente:

Propia
ENERO 1,25 11,78
FEBRERO 1,2 11,30
MARZO 1,15 10,83
ABRIL 0,95 8,95
MAYO 0,95 8,95
JUNIO 0,9 8,48
JULIO 0,85 8,01
AGOSTO 0,8 7,54
SEPTIEMBRE 0,85 8,01
OCTUBRE 0,95 8,95
NOVIEMBRE 1,15 10,83
DICIEMBRE 1,2 11,30

Ademas, el software ofrece la rosa de frecuencias de la ubicacidn seleccionada. La rosa de
frecuencias es una herramienta fundamental en la evaluacion del potencial edlico de una
localizacién en la posible instalacidon de un parque eélico en una zona determinada, proporciona
informacion sobre la direccién predominante del viento a lo largo del tiempo.

Esta informacion es necesaria para el disefio y disposicién de los aerogeneradores porque
permite optimizar la colocacidn de los aerogeneradores para captar la mayor cantidad de energia
edlica y poder maximizar la produccidn de energia eléctrica.

En la llustracion 19 se muestra la rosa de frecuencias de la ubicacion seleccionada, donde se
observa la predominancia de los vientos en direccion suroeste. [14]

llustracion 19. Rosa de frecuencias de la ubicacion del aerogenerador. Fuente: Global Wind
Atlas

Las palas del aerogenerador estaran colocadas en perpendicular a la direccion predominante del
viento en la sierra de Pumarin y el buje estara de frente a la direccién del viento.
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7.3. SELECCION DEL AEROGENERADOR

La seleccidn del aerogenerador del proyecto esta directamente condicionado con el objetivo a
cumplir. En este proyecto, se pretende realizar el autoconsumo total de los concejos del sur de
la comarca de Oscos-Eo.

Se ha decidido realizar el autoconsumo mediante energia edlica de las comarcas de Villanueva
de Oscos, San Martin de Oscos y Santa Eulalia, haciendo un total de 1244 habitantes. La
distribucion de la poblacidon se muestra en la Tabla 5, donde las pedanias son la concentracion
de todos los habitantes de los diferentes municipios colindantes, pertenecientes a los tres
concejos. [17]

Tabla 5. Distribucion de la poblacion de las localidades pertenecientes al acuerdo PPA. Fuente:

Propia
Poblacion N.2 habitantes
Villanueva 269
Santa Eulalia 431
San Martin 344
Pedanias 200
1244

El aerogenerador tendra que ser capaz de abastecer la potencia pico demandada por el total de
esta poblacidn. Tras investigar la demografia de la comarca, se constatd la presencia de una
poblacién envejecida y una predominancia de viviendas unifamiliares en los concejos del sur de
la comarca. Por tanto, se ha realizado la suposicidn en este proyecto que el total de viviendas de
estas comarcas son viviendas unifamiliares, con una media de 1,5 personas por hogar.

Esta suposicién supone que existen un total de 832 hogares unifamiliares que se tendran que
abastecer mediante el aerogenerador instalado en la sierra de Pumarin.

Tras calcular el numero total de hogares en los tres concejos y considerando el consumo diario
promedio de una vivienda unifamiliar en un clima Atladntico, determinado segun el IDEA en el
estudio de la comarca en 14,987 kWh/dia, se va a calcular el consumo diario de los habitantes.
Este calculo permitird determinar el aerogenerador adecuado, que se ajuste a los requisitos de
produccidn necesarios, para abastecer completamente con energia renovable a la poblacion
rural.

Sin embargo, la seleccién del aerogenerador no se puede basar Unicamente en el calculo del
consumo diario de una vivienda, multiplicando por el nimero de viviendas y por los 30 dias que
tiene de promedio un mes y después, comparar con la produccién media mensual del
aerogenerador con la intencién de observar si abastece totalmente el consumo de los concejos.

El consumo en las viviendas varia segin los meses debido al aumento de consumo provocado
por el uso de calefaccidn, aire acondicionado y mayor tiempo en casa. Por lo tanto, es necesario
conocer la variaciéon de consumo mensual en una vivienda unifamiliar en el Norte de Espania.
Después, comprobar que el aerogenerador es capaz de abastecer en su totalidad el consumo
mensual de las viviendas.
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7.3.1. Consumo mensual en un hogar

Establecer el consumo mensual en un hogar en los concejos de la comarca de Oscos-Eo requiere
la extrapolacion del estudio realizado por Red Eléctrica Espafiola (REE) sobre la variacién del
consumo mensual de un hogar medio en Espafa. En la llustracidn 20 se observa la variacion del
consumo mensual de un hogar medio. Por ejemplo, el consumo en el mes de febrero es de 280
kWh. [25], [26]

El consumo anual de un hogar medio en Espafia, segin REE, es de 2899 kWh.

= Consumo en kWh

320

300

Febrero
B Consumo en kWh: 280

200
Enero Febrero Marzo Adbril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Gréfico extraido del estudio "Cémao consumimos electricidad” de REE.
llustracion 20. Consumo mensual en un hogar medio espafniol en kWh. Fuente: REE

Para poder realizar la extrapolacion a una vivienda unifamiliar se necesita conocer el porcentaje
de consumo mensual respecto al anual de un hogar medio. En la Tabla 6 se obtiene la evolucion
del consumo en porcentaje de un hogar medio, donde se observa que el mes de enero es el mes
con un mayor consumo a lo largo del afio.

Tabla 6. Evolucidn del consumo en porcentaje de un hogar medio espaiiol. Fuente: Propia

Consumo mensual (kWh) %
ENERO 310 10,69
FEBRERO 280 9,66
MARZO 245 8,45
ABRIL 205 7,07
MAYO 207 7,14
JUNIO 210 7,24
JULIO 275 9,49
AGOSTO 220 7,59
SEPTIEMBRE 217 7,49
OCTUBRE 225 7,76
NOVIEMBRE 205 7,07
DICIEMBRE 300 10,35
2899
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En la Tabla 7 se muestra la variacién mensual del consumo en una vivienda unifamiliar en la
comarca de Oscos-Eo, extrapolada a partir de los datos proporcionados por REE. Considerando
un consumo anual total de 5470 kWh (14,987 kWh/dia por 365 dias), se puede observar como
este consumo se distribuye a lo largo de cada mes. Por ejemplo, en el mes de marzo, el consumo
representa el 8,45% del total anual, lo que equivale a 462,3 kWh.

Tabla 7. Extrapolacion del consumo medio a un hogar en un clima Atldntico. Fuente: Propia

% ‘ kWh mensuales
ENERO 10,69 584,95
FEBRERO 9,66 528,34
MARZO 8,45 462,30
ABRIL 7,07 386,82
MAYO 7,14 390,60
JUNIO 7,24 396,26
JULIO 9,49 518,91
AGOSTO 7,59 415,13
SEPTIEMBRE 7,49 409,47
OCTUBRE 7,76 424,56
NOVIEMBRE 7,07 386,82
DICIEMBRE 10,35 566,08
5470,26

El mes con mayor consumo es enero con 584,94 kWh/vivienda. Por tanto, el consumo total del
mes de enero de los 1244 habitantes que se pretende abastecer con un aerogenerador es de
487 MWh.

7.3.2. Comprobacion de abastecimiento

Se trata de comprobar que el aerogenerador es capaz de abastecer en su totalidad el consumo
mensual de las viviendas. En primer lugar, se elegira un aerogenerador y se comprobara que es
capaz de abastecer el consumo de los habitantes. En caso de que no sea suficiente, se
considerara la opcidn de buscar un aerogenerador de mayor potencia nominal o la instalacién
de dos aerogeneradores en la sierra de Pumarin.

El aerogenerador seleccionado como primera iteracion es el aerogenerador, de la marca Siemens
Gamesa, SG 2.1-114. Se trata de un aerogenerador, recomendado para emplazamientos de
vientos bajos y medios, con un rotor de 114 metros y un potencia nominal de 2,1 MW. [27]

La curva de potencia proporcionado por el proveedor se muestra en la llustracion 21, donde a
velocidades de viento cercanas a los 8,5 m/s se obtiene la potencia nominal del aerogenerador.

43



COMILLAS Escuela TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAIl)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

T MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
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llustracion 21. Curva de potencia del aerogenerador SG 2.1-114. Fuente: Siemens

En la ubicacidn seleccionada para la instalacion del aerogenerador en el mes de enero hay una
velocidad media de 11,78 m/s, dato sacado de la Tabla 4, y, por tanto, equivale a una potencia
nominal de 2,1 MW. Un aerogenerador promedio estd en funcionamiento un total de 2900 horas
al afio, aproximadamente un 33% del afio estd funcionando (equivale a un factor de horas-
equivalentes de 0,33).

La produccion del aerogenerador se calcula:

Produccion = N.2 dias - Pot.nominal - Factor horas. equivalente - 24 horas [1]

dia
Producciéon enero = 31m -2,1 MW -0,33- 24 h/dia = 515,6 MWh

En conclusidn, el aerogenerador elegido tiene la capacidad de abastecer, en su totalidad, energia
renovable a los habitantes de los tres concejos asturianos. Sin embargo, solamente se ha
comprobado que el aerogenerador es capaz de abastecer en el mes de enero, que presenta el
consumo mas alto. Para garantizar que el aerogenerador es capaz de abastecer todo el consumo
alo largo del aiio, es necesario calcular la produccidn de energia del aerogenerador de todos los
meses y compararla con el consumo correspondiente.

En caso de que el aerogenerador no sea capaz de abastecer a la poblacidn, se debera cambiar
de aerogenerador. Se probara con el aerogenerador SG 2.6-114.
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7.4. PRODUCCION ANUAL

El calculo de la produccidn anual de un aerogenerador es el primer paso para conocer la
viabilidad econdmica de la posible construccion de un nuevo aerogenerador. Se pretende
calcular la producciéon mensual y anual del aerogenerador SG 2.1-114, teniendo en cuenta la
variabilidad de la velocidad media del viento dependiendo del mes, la potencia nominal que
aporta el aerogenerador respecto a la velocidad media del viento, asi como el nimero de dias y
horas de funcionamiento a lo largo del mes.

Recordando, la velocidad media del viento a una altura de 100 metros sobre el nivel del suelo en
la ubicacion seleccionada es de 9,4 m/s. Esta velocidad media del viento ird cambiando segun
los diferentes meses a lo largo del afio debido a la variabilidad de la velocidad media del viento.

En la Tabla 8 se observa los principales factores condicionantes para el calculo de la produccion
mensual del aerogenerador y la produccién mensual. Cada columna corresponde a:

- Variacién: la velocidad media del viento varia segin el mes del afio, influyendo
directamente en la produccion del aerogenerador. Por ejemplo, en el mes de
septiembre, la velocidad media del viento es el 85% de la velocidad media anual. Por
tanto, si consideramos una velocidad media anual de 9,4 m/s, en septiembre la velocidad
media seria de 8,01 m/s, obtenida al multiplicar 9,4 m/s por 0,85.

- Velocidad media (m/s): es la velocidad media del viento respecto a cada mes.
- N.2dias: corresponde al nimero de dias de cada mes.

- Potencia nominal (MW): es la potencia proporcionada por el aerogenerador respecto a
la velocidad media de cada mes. A partir de la llustracion 21, se estima que:
o Velocidad del viento es superior a 8,5 m/s, la potencia del aerogenerador
equivale a la potencia nominal del aerogenerador.
o Velocidad del viento es superior a 7,5 m/s e inferior a 8,5 m/s, la potencia del
aerogenerador equivale a 1,9 MW.

- Factor: un aerogenerador tiene un promedio de horas en funcionamiento anual en el
norte de Espafia de 2900 horas. Es decir, solo un tercio del afio esta funcionando el
edlico.

- Produccion mensual (MWh): corresponde a la producciéon mensual del aerogenerador.

El aerogenerador SG 2.1-114 proporciona en la ubicacién seleccionada en la sierra de Pumarin
una produccién anual de 5878 MWh.
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Tabla 8. Cdlculo de la produccion del aerogenerador SG 2.1-114. Fuente: Propia

.. . , . Produccion
Variacion Vel. Media (m/s) N.2dias Pot. Nominal (MW) Factor mensual (MWh)
ENERO 1,25 11,78 31 2,1 0,33 515,592
FEBRERO 1,2 11,30 28 2,1 0,33 465,696
MARZO 1,15 10,83 31 2,1 0,33 515,592
ABRIL 0,95 8,95 30 2,1 0,33 498,96
MAYO 0,95 8,95 31 2,1 0,33 515,592
JUNIO 0,9 8,48 30 1,9 0,33 451,44
JULIO 0,85 8,01 31 1,9 0,33 466,488
AGOSTO 0,8 7,54 31 1,9 0,33 466,488
SEPTIEMBRE 0,85 8,01 30 1,9 0,33 451,44
OCTUBRE 0,95 8,95 31 2,1 0,33 515,592
NOVIEMBRE 1,15 10,83 30 2,1 0,33 498,96
DICIEMBRE 1,2 11,30 31 2,1 0,33 515,592
5877,432

Tras conocer la produccion mensual del aerogenerador, se debe comprobar si es capaz de
contrarrestar el consumo mensual a lo largo del afio de la poblacién de los concejos. En la Tabla
9 se compara el consumo mensual de la poblacidn con la produccién mensual del aerogenerador.
Al existir excedentes de energia en todos los meses del afio, significa que el aerogenerador es
capaz de abastecer a la poblacién y no hay necesidad de cambiar de aerogenerador.

Estos excedentes seran vertidos a la red para ser vendidos en la casacién diaria de la venta de
energia en Espafia.

Tabla 9. Cdlculo de excedentes del aerogenerador SG 2.1-114. Fuente: Propia

Consumo (MWAh) Produccion (MWh) Excedentes (MWh)

ENERO 486,68 515,59 28,91
FEBRERO 439,58 465,70 26,11
MARZO 384,63 515,59 130,96
ABRIL 321,84 498,96 177,12
MAYO 324,98 515,59 190,61
JUNIO 329,69 451,44 121,75
JULIO 431,73 466,49 34,75
AGOSTO 345,39 466,49 121,10
SEPTIEMBRE 340,68 451,44 110,76
OCTUBRE 353,24 515,59 162,36
NOVIEMBRE 321,84 498,96 177,12
DICIEMBRE 470,98 515,59 44,61
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7.5. CAPEX

La evaluacién de la inversién inicial, CAPEX, proporciona informacién sobre los costes estimados
respecto a la adquisicidon e instalacién del aerogenerador, la creacién de una infraestructura
eléctrica que lo conecte a la red, construccidn de accesos, obra civil, y otros gastos relacionados.

El objetivo de este apartado es comprender el desglose de los costes de la inversién necesaria
para la instalacion del aerogenerador en la localidad de Villanueva de Oscos. En la llustracion 22,
sacada del estudio de energias renovables del IDAE, hace un desglose de los costes segun la
inversién inicial total. [28]

Rangos de costes de inversion

* ~T5% de la inversidn total

" il P
adicional)

- Configuracién generador-
multiplicador [+10% para
generadores sincronos)

- Potencia [+6% por MW
para misma altura)

Obra civil & ingenieria * 8% de la inversidn total

Instalacién eléctrica = ~5% de la inversién total

Subestacian y conexitn = ~10% de la inversion total
eléctrica - =100.000 €/km de linea
eléctrica aérea y

~700.000 €/km de linea
eléctrica subterranea

llustracion 22. Rango de costes de inversion en un proyecto edlico. Fuente: IDAE

Segun el estudio realizado por el IDAE, el precio de un aerogenerador (incluyendo transporte e
instalacion) varia en funcién de la potencia del generador eléctrico y la altura de la torre. El
aerogenerador seleccionado para el proyecto tiene una altura de mas de 100 metros de altura 'y
una potencia superior a los 2 MW vy, por tanto, el coste oscila entorno a los 980.000 €/MW. [28]

El coste de este aerogenerador de 2,1MW de potencia nominal y una altura de 114 metros,
incluyendo transporte e instalacién, es de 2.058.000 €, que equivale al 75% de la inversidn inicial.

En la Tabla 10 se muestra un resumen de los costes de inversidon en la instalacién de un
aerogenerador convencional, con un gasto inicial total de 2.744.000 €.

Tabla 10. Resumen de los costes de inversion en el proyecto edlico. Fuente: Propia

% Inversion inicial Coste (€)

Aerogenerador 75% 2.058.000,00 €
Obra civil e ingenieria 8% 219.520,00 €
Instalacidn eléctrica 5% 137.200,00 €
Subestacion y conexidn 10% 274.400,00 €
Otros 2% 54.880,00 €
2.744.000,00 €
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7.6. OPEX

Los gastos operativos y de mantenimiento, OPEX, anuales abarcan todos los costes asociados
con el mantenimiento regular del aerogenerador, el monitoreo y supervision del rendimiento,
seguros, gastos administrativos y otros costes operativos asociados.[28]

El objetivo de este apartado es comprender el desglose de gastos de operativa y mantenimiento
que tendra el aerogenerador. Teniendo en cuenta los siguientes datos:

e Potencia nominal del aerogenerador es de 2,1 MW
e La produccion anual del aerogenerador es de 5878 MWh
e Lainversién inicial es de 2.744.000 €

La Tabla 11 resume de los gastos anuales de mantenimiento y operaciones necesarias en la
realizacién de este proyecto, que incluye los costos relacionados con el mantenimiento eléctrico
y del aerogenerador, seguro de responsabilidad obligatorio por ley, el alquiler (se ha optado por
el pago anual de una cantidad determinada al Ayuntamiento de la localidad y no realizar un
convenio respecto a los beneficios obtenidos), gastos de gestion y administracion de la
disposicion del edlico y las tasas pertenecientes.

Tabla 11. Resumen de los costes anuales de mantenimiento y operaciones del proyecto edlico.
Fuente: Propia

Coste Medida Coste OP&M (€)
Mantenimiento aerogenerador 12 €/MWh 70.536,00 €
Mantenimiento inst.eléctrica 1200 €£/MW 2.520,00 €
Seguro 0,75%/inv.ini € 20.580,00 €
Alquiler 6000 €/ MW 12.600,00 €
Gestidn y administracion 6000 €/MW 12.600,00 €
Tasas 3000 €/MW 6.300,00 €
125.136,00 €

El gasto operacional anual del aerogenerador equivale a 21,29 €/MWh.
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7.7. WACC

“Weighted Average Cost of Capital” (WACC) desempeiia un papel fundamental en la evaluacion
financiera del proyecto. El calculo del WACC permite determinar el rendimiento financiero y la
viabilidad econdmica del proyecto, especialmente en el caso de un “Special Purpose Vehicle”
(SPV) asociado a la propuesta de una nueva instalacion de un aerogenerador.[29]

La determinacién de este indicador implica la andlisis de la estructura de capital y los costes de
financiaciéon de la SPV vinculada a la realizacidn del proyecto

7.7.1. SPV

La finalidad de una SPV es establecer una entidad legal separada de la empresa matriz con el fin
de llevar a cabo un proyecto particular. Esta estructura financiera es cominmente empleada en
casos donde se pretende limitar los riesgos y proteger los activos de los accionistas o
inversionistas involucrados implicados.[30]

Es decir, la empresa matriz, “sponsor”, crea una nueva compafiia, una SPV, para que este opere
independientemente a la empresa matriz. Sus objetivos son llevar a cabo, gestionar y controlar
la evolucion del proyecto, asi como cumplir con los compromisos del pago de las deudas
vinculados al proyecto y la remuneracion de los accionistas implicados en él.

Estas companiias se caracterizan por tener una estructura de capital en la que el patrimonio,
“equity”, representa un pequefio porcentaje del total necesario para realizar la inversion
necesaria para llevar a cabo la financiacidon del proyecto. Ademas, un SPV facilita la gestion
financiera al permitir una mayor transparencia en la contabilidad y una mejor asignacién de
recursos que proporciona un mayor ajuste en las posibles necesidades especificas del proyecto
sin impactar en la empresa matriz.

En la forma tradicional de financiacion en las empresas tenian que llevar a cabo la emisién de
nuevas acciones o bonos para financiar los proyectos o deuda mediante la solicitacion a
entidades financieras (bancos y entidades de crédito).
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7.7.2. Estructura de capital y costes de financiaciéon

La estructura de capital en una SPV es diferente al modelo tradicional de financiacidon donde la
gran parte de la inversidn era mediante capital propio. En la llustracidn 23 muestra la relacién
entre la deuda y el patrimonio propio, comparando compaiiias que financian sus proyectos de
forma tradicional o mediante el sistema de creacién de una empresa independiente a la empresa

matriz.

La llustracidn 23 refleja que mas del 20% de total de compafiias observadas en el estudio
relacionadas con el modelo de Project Finance (creacidén de una SPV) tiene una relaciéon entre la
deuda total y la inversidn total del proyecto del 70%. Por tanto, es comun en la realizacion de
una SPV que entre el 30 al 40% de la financiaciéon venga de fondos propios y un 60 al 70%
procedentes de solicitacidn de deuda a entidades financieras. Este es la estimacion de estructura

de capital que se va a llevar a cabo en el proyecto del aerogenerador.[31]
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llustracion 23. Porcentaje de financiacion en el modelo de Project Finance. Fuente: Project

Finance
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Es necesario establecer los pardmetros relacionados con el costo de capital que tienen una
relacion directa con el calculo del WACC. Se tiene que determinar la inflacion prevista en los
préoximos afios, el interés de la deuda solicitada a una entidad financiera, la tasa impositiva
corporativa de la empresa y el cost of equity.
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Inflacidn

La inflacion del 2023 se situd de media en un +3,6%, los analisis de las previsiones del IPC para
Espafia se ha proyectado que estara cerca del +3,0%. En la llustracion 24 se muestra la prevision
del IPC en los préximos afios. Se estima que la inflacién vinculada a la vida del proyecto sera del
3% al igual que las estimaciones realizas por Bankinter. [32]

IPC Esparia 5.7 3.1 3.4

IPC Eurozona 9,2 2,8 2,9

llustracion 24. Estimacion del IPC en Espafa. Fuente: Bankinter

Interés de la deuda

La financiacion mediante deuda emitida por una entidad financiera tendra un tipo de interés de
deuda después de impuestos del 5%. [33]

Tasa impositiva corporativa de la empresa

El tipo de gravamen aplicables a las empresas en Espana estd sujeta al impositivo general del
25%. [34]

Cost of Equity

Es el retorno esperado por los accionistas de una empresa o proyecto por invertir en estos. En
otros términos, es el rendimiento minimo que los accionistas esperan obtener como retribucion
por asumir el riego de invertir en la empresa o proyecto. [35], [36]

En este estudio se va a utilizar el método de “Security Market Line” (SML) donde:

e Rg:retorno esperado por los accionistas
® Rg:riesgo nulo de mercado

e [3g:riesgo sistematico de un activo
e Ry riesgo del mercado

Re =R+ Bz(Ry — Ry) [2]

En la Tabla 12 se hace un resumen de los pardmetros para el cdlculo del retorno esperado por
los accionistas. El retorno esperado por los accionistas es del 8%.
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Tabla 12. Resumen de los pardmetros del cdlculo del retorno esperado por los accionistas.
Fuente: Propia

Riesgo nulo de mercado (%)

Riesgo del mercado (%)
Beta

Retorno esperado (%)

El WACC esta definido por, simplificado debido a la no existencia de “preferred stocks”:

= |00 (W

0o

E . . . . .
. (;): porcentaje de patrimonio propio en la estructura de capital
e Rg:retorno esperado por el accionista

D . .
(7): porcentaje de deuda en la estructura de capital

Rp:interés de la deuda
T: tasa impositiva corporativa

WACC = (5) - Rp + (g) “Rp-(1—T) (3]

La Tabla 13 se hace un resumen de los pardmetros para el calculo WACC. El WACC calculado para
el proyecto es del 5,025%.

Tabla 13. Resumen de los pardmetros para el cdlculo del wacc. Fuente. Propia

_ Estructuradecapital

Fondos propios (%) 30
Deuda (%) 70
Costes de financiacion
Inflacion (%) 3
Interés de la deuda (%) 5
Tasa impositiva (%) 25
Cost of equity (%) 8
WACC 5,025
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8. AEROGENERADORES VORTEX

En el panorama actual de las energias renovables, la busqueda constante de tecnologias
innovadoras y eficientes para la generacién de energia sostenible es una prioridad. En este
contexto, nacen los aerogeneradores Vortex con una propuesta radical que desafia los
paradigmas conocidos de la energia edlica. Al prescindir de palas, engranajes y ejes, estos nuevos
aerogeneradores presentan un nuevo reto en la captura de la energia del viento, aprovechando
el fendmeno de los vortices aeroeldsticos. [10]

Esta nueva tecnologia, desarrollada por la empresa espafiola Vortex Bladeless, persigue la
creacién de un aerogenerador que respete al medio ambiente y pueda contribuir al incremento
del uso de las energias renovables basandose en la resonancia aeroelastica para generar energia.

VORTEX

Bladeless

llustracion 25. Logo de la compafdia Vortex Bladeless. Fuente: Vortex Bladeless

La innovacidon en esta nueva tecnologia radica en su disefio Unico. A diferencia de los
aerogeneradores convencionales, que dependen de la rotacion de sus palas para la captura de
la energia del viento, el Vortex consiste en un cilindro anclado al suelo que oscila de manera
controlada. Esta vibracion en el cilindro es inducida por la generacidn de vortices alrededor de
su cuerpo, generando diferencia de presiones entre los extremos del cilindro. Este movimiento
es convertido en energia mediante un sistema innovador, patentado por la empresa espaiola,
de conversion electromagnética.

Estos dispositivos estan especialmente disefiados, actualmente, con las intenciones de aumentar
el rango de tamafio para competir contra los aerogeneradores convencionales en la conversion
de energia a gran escala, asi como para la generacidn in situ de energia en entornos residenciales
o rurales. Su facil integracidn para complementar otras fuentes de energia, como la solar, ofrece
un amplio repertorio de posibilidades en el autoconsumo de viviendas y/o infraestructuras
comunitarias o publicas.

En este proyecto se pretende estudiar y analizar el potencial de los aerogeneradores Vortex para
transformar el panorama de la energia renovable, destacando sus ventajas, desafios y viabilidad
econdmica del prototipo desarrollado por la empresa espaiiola.
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8.1. ESTRUCTURAY MATERIALES

El disefio de los aerogeneradores Vortex difiere significativamente del aerogenerador
convencional que cuentan con aspas, gondola y una torre. Este dispositivo estd compuesto de
un unico mastil de forma cilindrica, anclado al suelo mediante una base. [10]

En la llustracion 26 se contempla el diseno del aerogenerador y la diferenciacion entre las dos
partes del dispositivo, mastil y base. Ambas partes estan construidas principalmente mediante
polimero reforzado de fibra de carbono (CFRP). Este material proporciona unas caracteristicas
indispensables al dispositivo, ya que proporciona una resistencia excepcional ante la fatiga
debido a la alta flexibilidad remanente en este polimero. La fatiga es un aspecto critico y
condicionante en el disefio del aerogenerador al que tuvieron que enfrentarse la empresa
espafnola debido a que el aerogenerador estard sometido a movimientos oscilatorios
prolongados que pueden llegar a provocar un desgaste progresivo en sus componentes.

Ademas, las fibras de carbono contribuyen a minimizar las pérdidas de energia, fundamental
para aumentar la capacidad de produccién del dispositivo. Por tanto, el uso de este polimero
asegura la durabilidad y eficiencia operativa a lo largo de la vida util del Vortex.
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llustracion 26. Disefio y partes del aerogenerador Vortex. Fuente: Vortex Bladeless
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8.2. CONVERSION DE ENERGIA

La conversion de energia en los aerogeneradores Vortex es un proceso que aprovecha el
fendmeno de la resonancia aeroelastica y la formacion de vértices inducidos por el viento para
la generacién de energia mediante un sistema de conversidon electromagnética. En este
apartado, se realiza una sinopsis condensada de los aspectos mas generales del funcionamiento
y la interaccién fluido - estructura debido al Vortex Induced Vibration (VIV).

8.2.1. Resonancia

La resonancia se produce cuando una oscilacién es amplificada por un movimiento periddico con
el tiempo. El aire puede inducir un movimiento oscilatorio sobre un cuerpo en reposo cuando la
frecuencia natural del cuerpo y la frecuencia de aparicidn de vortices en la estela del cuerpo son
similares. Las vibraciones de un cuerpo inducidas por la aparicion de vdrtices en su estela es
conocido como fenémenos de VIV.

En la llustracidn 27 se observa la generacién de vértices, apareciendo fuerzas en direccién
normal a la corriente de aire incidente, en la estela del aire tras el cuerpo del aerogenerador
Vortex.

llustracion 27. Fendmeno de VIV. Fuente: Vortex Bladeless

La frecuencia de aparicidon de vértices en la estela de un cuerpo estd condicionada, segun la
expresién, por una constante de proporcionalidad, St, entre la velocidad media del aire
incidente, v, y la inversa de su dimensién caracteristica, ¢. La dimensidn caracteristica hace
referencia al area del cuerpo en el que incide la corriente de aire.[37]

St-v (4]

La velocidad media del aire incidente es un factor condicionante en la frecuencia de la formacién
de vortices vy, por tanto, en la resonancia. Sin embargo, la direccién de incidencia del aire y la
diferencia de velocidades segun la altura sobre el nivel del suelo son unos factores relevantes en
el estudio de la frecuencia de aparicién y disefio del aerogenerador.
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Por un lado, la direccién del viento no es constante, menos auin en entornos urbanos a nivel de
suelo, donde la interaccidn de las corrientes con los elementos préoximos al aerogenerador
pueden influenciar en la direccidon del viento drasticamente. Esta situacién provoca que sea
necesario equipos de orientacién en los aerogeneradores convencionales o un estudio severo
del historico de la rosa de los vientos para intentar posicionar de forma mas eficiente el
aerogenerador en la zona.

Por otro lado, la diferencia de la velocidad media del aire respecto a la altura esta condicionada
por la Ley de Hellman. Esta ley describe como varia el gradiente vertical de velocidad del aire,
como se observa en la llustracion 28, disminuye segln nos alejamos del suelo y la diferencia
entre gradientes de velocidades segun el entorno. [38]
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llustracion 28. Ley de Hellman. Fuente: Fundamentos Aerodindmicos

Por lo tanto, la empresa tuvo que encontrar una forma geométrica que pudiera adaptarse a las
variaciones de velocidad del aire incidente en relacién con la altura del aerogenerador, con el
objetivo de acercar el rendimiento de la conversién de la energia cinética del viento al limite de
Betz. Para lograr este objetivo, consideraron modificar las dimensiones del dispositivo a medida
gue aumentaba su altura, de manera que las fuerzas perpendiculares a la direccién del flujo de
aire trabajaran en fase y de manera coordinada. Con estas dos restricciones en el disefio, la
empresa espafiola pensd en una estructura cilindrica que disminuye el didmetro segun su altura.

Después de definir la forma geométrica del aerogenerador y extrapolando a la expresién de la
frecuencia de aparicién de vdrtices se tiene que la dimensidn caracteristica esta mejor definida
con: [37]

¢ =D +aX [5]

En donde la dimensidn caracteristica ¢ es la suma del diametro del cilindro, D, y la amplitud de
la oscilacion, X, multiplicada por un factor de ajuste, a, dependiente de Reynolds. Por tanto, la
expresion modificada:

St-v [6]

f=pvax

Esta expresion solo seria vélida para un punto en concreto del eje y. Entonces, la expresion final
para toda la altura del aerogenerador seria:

St-v(y) (7]

TO) =55y + axe)
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Igualando la frecuencia de desprendimiento de vértices en toda la altura del aerogenerador se
obtiene que el didmetro del mastil del aerogenerador debe ajustarse a la siguiente expresion:

v (y) (8]
L

D(y)=d- —a-X(y)
v(3)

En donde el didmetro del mastil queda definido por el diametro de la base, d, respecto a la
diferencia de velocidades entre una altura y y la velocidad del aire en el extremo de la base del
aerogenerador mas las fluctuaciones de la oscilacidn respecto el eje y. En la llustracién 29 se
observa la diferencia de diametro al aumentar la altura el aerogenerador y las cotas de cada
pardmetro descrito con anterioridad.
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llustracion 29. Diferencia de didmetro al aumentar la altura del aerogenerador Vortex. Fuente:
Vortex Bladeless
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8.2.2. Sintonizado

Sabiendo que la frecuencia de desprendimientos de vdrtices es directamente proporcional a la
velocidad media del aire, la cual no es constante el tiempo. Considerando que la frecuencia
natural del aerogenerador es fija, se obtiene que el rango de velocidades con el que se consigue
la resonancia, también conocido como lock-in, es limitado. Por tanto, para aumentar el nimero
de horas equivalente en las que el aerogenerador es capaz de estar en resonancia y ,por
consiguiente, generar energia, es aumentar el rango de velocidades para conseguir lock-in mas
amplio.

Por parte de la empresa espafiola llegaron a una solucién para conseguir un aumento del lock-in
sin la introduccién de ningln eje mecanico movil. A continuacion, se explica con detenimiento
el funcionamiento del sintonizado del Vortex, donde consiguieron modificar la frecuencia natural
del aerogeneradores respecto a la velocidad media del aire.

El comportamiento de un aerogenerador resonante por VIV sin un sistema de sintonizado puede
semejarse al esquema de la llustracion 30. Se trata de un esquema de un oscilador armdnico
amortiguado en donde la masa, m, es la masa del mastil del aerogenerador, la constante de
elasticidad del resorte, k, es la varilla del mastil y la constante del amortiguador, c, seria el
alternador. Dentro de la constante del amortiguador estarian también incluidas las pérdidas
generadas en el sintonizado. [37]
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llustracion 30. Esquema de un oscilador armdnico amortiguado sin sistema de sintonizado.
Fuente: Vortex Bladeless

Por tanto, la masa de un mastil sustentado por una varilla, que tiene una rigidez intrinseca en
ella, y amortiguado por el alternador del aerogenerador resonara si la frecuencia del aire es
semejante a la establecida por este sistema, su frecuencia natural. Siendo condicionada la
frecuencia natural del aerogenerador por la siguiente expresion:

(9]
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El objetivo del sintonizado era el aumentar el rango del lock-in de la resonancia para incrementar
las horas equivalentes del aerogenerador para la produccién de energia, el disefio se establecié
en el aerogenerador Vortex consiste en agregar dos pares de imanes permanentes magnetizados
con la misma orientacion, ubicado uno en la masa y el otro fijo en la estructura del
aerogenerador. Esta nueva estrategia para aumentar el lock-in se representa en este nuevo
esquema, llustraciéon 31, del oscilador arménico modificado.
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llustracion 31. Esquema de un oscilador armdnico amortiguado con sistema de sintonizado.
Fuente: Vortex Bladeless

La fuerza magnética entre los imanes varia inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
entre los polos, comportandose como un muelle o resorte de compresién con una constante, k’,
de elasticidad que depende del desplazamiento. Por consiguiente, la expresidn de la frecuencia
natural del aerogenerador es modificada:

[10]

1 k+k’(x)_(c)2

=§ m 2m

A medida que se van acercando mads los imanes entre ellos y, por tanto, disminuyendo la
distancia entre polos, la fuerza de repulsién entre ellos aumenta mas rapida que de forma lineal.
Este fendmeno consigue que la frecuencia natural cambie acorde a la oscilacidon del mastil.

Este efecto se puede conseguir utilizando uno o varias parejas de imanes permanentes con una
polarizacidn axial, como los de la llustracion 32, donde el de menor didmetro esta fijo en la varilla
del mastil y el de mayor didmetro va fijo a la parte interior de la estructura del mastil. No se
establece una polarizacion radial debido a que el disefio del aerogenerador se busca una simetria
axial completa para un comportamiento totalmente independiente de la direccién del viento.
(37]

llustracion 32. Imdan permanente con polarizacion axial. Fuente: Vortex Bladeless
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Un aumento de velocidad del aire produce un incremento de amplitud de oscilacién, al aumentar
la amplitud de oscilacién provoca que la energia potencial almacenada durante la flexion
aumenta considerablemente que con un resorte lineal (incrementando la frecuencia de
oscilacion del conjunto del aerogenerador). Por tanto, la incorporacién de los imanes
permanentes en el aerogenerador produce un aumento de lock-in que se refleja en la llustracion
33 donde la figura b (sintonizado) es capaz de obtener un rango de velocidades mayor que la
figura a (sin sintonizado). [37]

(a)
(b)

llustracion 33. Lock-in del aerogenerador con y sin sintonizado. Fuente: Vortex Bladeless
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8.2.3. Alternador

La conversion de energia mecdnica a energia eléctrica se realiza mediante inducciéon
electromagnética, a través de la utilizacidn de un alternador de imanes permanentes.

En el diseio del alternador, al igual que el sintonizado, hay que tener en cuenta la necesidad de
mantener la simetria axial completa para tener un comportamiento independiente de la
direccién del viento. Por este motivo, imanes permanentes en forma de anillo y solidarios a la
varilla y mastil del aerogenerador es la estrategia mds indicada para la transformacién de energia
mecanica en eléctrica. [10], [37]

La utilizacion de los mismos imanes permanentes para el sintonizado y para la conversién de
energia produce una disminucion de costes de produccidon y un ahorro considerable de peso,
importante para no influenciar en la capacidad estructural si se llegase a colocar en los tejados
o0 azoteas de viviendas.

En la llustracion 34 se observan todas los componentes del alternador en el interior del
aerogenerador. Siendo “a” los imanes solidarios a la varilla, “b” los imanes solidarios a la

estructuray “c” el soporte que se fija al suelo.
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llustracion 34. Componentes y estructura del alternador del aerogenerador Vortex. Fuente:
Vortex Bladeless

La salida de potencia eléctrica del alternador es corriente alterna y frecuencia variable, en esta
nueva tecnologia se sigue utilizando los procesos convencionales de rectificacidn, filtrado y
regulacién eléctrica.
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8.3. COMPARATIVA CON AEROGENERADORES
CONVENCIONALES

En este apartado del proyecto, se abordara una comparativa entre los aerogeneradores
convencionales y el aerogenerador Vortex, centrando la comparativa en los componentes de los
aerogeneradores, la necesidad de dispositivos de orientacion, vida util y la capacidad de
generacion.

Los aerogeneradores convencionales que se utilizaran para comparar con los aerogeneradores
Vortex seran los pertenecientes a la “familia” de la miniedlica y de dimensiones similares a los
del prototipo del Vortex. El Vortex que se utilizara en la realizacion del estudio de este proyecto
es el conocido como “Vortex Tacoma”, con una altura de 2,75 metros, un didmetro de 45
centimetros y un peso total de 15 kg. [37]

En la llustracién 35 se hace una recapitulacién de los diferentes aerogeneradores en la
miniedlica. De izquierda a derecha se tendria un aerogenerador de eje horizontal (HAWT), dos
aerogeneradores de eje vertical (VAWT) y el aerogenerador Vortex. [39], [40]

m

Jw@ _

llustracion 35. Tipos de aerogeneradores en la miniedlica. Fuente: Vortex Bladeless

8.3.1. Componentes

Los aerogeneradores Vortex con su disefio innovador en el cual se prescinde de cualquier
elemento mecdnico moévil, este disefio elimina la necesidad de elementos de transmisién
convencionales como los engranajes, rodamientos y casquillos. Ademas, la eliminacién de la
necesidad de la utilizaciéon de frenos que puedan llegar a degradarse con el paso del tiempo
debido al uso, friccidn o rotura.

La ausencia de estos componentes moviles en el disefio del aerogenerador elimina la necesidad
de uso de lubricantes, reduccion los costes de produccién y de mantenimiento a lo largo de la
vida util de este. De igual forma, la eliminacién de elementos de arranque mecanico simplifica la
operacién y reduce el riego de posibles fallos técnicos.
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8.3.2. Sistemas de orientacidn

Los aerogeneradores Vortex eliminan la necesidad la necesidad de estudios previos de
emplazamiento para conocer la disposicién adecuada de los aerogeneradores y/o la integracion
de un sistema de orientacion en el propio aerogenerador, solamente vinculados a los
aerogeneradores de tipo HAWT debido a que los aerogeneradores VAWT no necesitan de
sistemas de orientacion integrados.

Esta capacidad de adaptacidn a los cambios constantes en la direccion del viento aporta a los
aerogeneradores Vortex una ventaja extraordinaria, especialmente en entornos urbanos donde
las condiciones del viento pueden ser irregulares debido a las obstrucciones y variaciones en el
flujo causadas por la presencia de estructuras cercanas.

8.3.3. Vida util

La vida util de los aerogeneradores Vortex es similar a los aerogeneradores convencionales
disponibles actualmente en el mercado, aproximadamente 20 afios de operatividad sin ningun
tipo de mantenimiento excesivo, cambios de piezas importantes o sustituciéon total del
dispositivo.

8.3.4. Capacidad de generacién

El estudio de la capacidad de generacion de los aerogeneradores esta directamente ligada al
estudio de viabilidad econdmica del proyecto debido a la importancia de conocer la produccién
resultante por hora, dia, mes y afio de cada aerogenerador para conocer el posible ahorro o
ingreso de dinero.

En la Tabla 14 se muestra la potencia de cada tipo de aerogenerador respecto a un rango de
velocidades de viento. En la tabla se observa que la potencia del Vortex es menor que en los
aerogeneradores convencionales, pero que comienza a producir energia a velocidades mas bajas
que los convencionales. [10]

Tabla 14. Potencia de cada tipo de aerogenerador de la miniedlica respecto a la velocidad del
viento. Fuente: Propia

Velocidad delviento (m/s) HAWT pequefio (W) VAWT pequefio (W) Vortex Tacoma (W) \

7 104 66 60
8 135 86 80
9 160 105 93
Velocidad nominal 400 200 100
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9. ESTUDIO INSTALACION VORTEX

Se va a analizar la instalacion de los aerogeneradores Vortex para obtener un autoconsumo
parcial de una vivienda en la localidad de Villanueva de Oscos, Asturias.

La vivienda elegida es un caseria tipico de la comarca que dispone de dos plantas, 3 habitaciones
y 2 bafios, donde viven durante todo el afio una pareja y sus dos hijos. Esta situada a las afueras
del municipio en la pedania de Santa Eufemia. En la llustracidon 36 se muestra la fachada de la
vivienda familiar.

i S

llustracion 36. Fachada de la vivienda familiar. Fuente: Google Maps

En el estudio de la instalacion se abordara la seleccion de la ubicacién y el estudio del recurso
edlico que hay en esa ubicacidon. Este es el primer paso para conocer el numero de
aerogeneradores que se deberan instalar en base al consumo del hogar. Posteriormente, se
realizara el estudio de viabilidad econdmica teniendo en cuenta el coste y el mantenimiento de
los aerogeneradores instalados en la vivienda.

9.1. SELECCION DE LA UBICACION

La seleccion adecuada de la ubicacion para la instalacion del aerogenerador Vortex es un paso
crucial en el desarrollo del proyecto de autoconsumo parcial de una vivienda.

Para la instalacién de los aerogeneradores Vortex, existen dos alternativas reales: instalarlos
sobre el tejado de la vivienda o sobre el suelo adyacente a esta. La primera opcion se ha
descartado debido al impacto en la capacidad estructural de la vivienda. Se tendria que realizar
un estudio exhaustivo sobre capacidad estructural de la vivienda debido a las vibraciones
producidas por el aerogenerador, ademds de considerar su peso.

Por otro lado, desde un punto de vista mas estético, colocar un dispositivo de mas de 2 metros
de altura en el tejado de una vivienda unifamiliar no es un opcién que los propietarios de la
vivienda consideren adecuada.
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Sin embargo, la vivienda dispone de unos terrenos vacios en la propia parcela a la misma altura
del suelo, donde ellos ven factible su instalacion por estar mas resguardado a la vista.

En la llustracién 37 se observan el mapa del catastro del municipio de Santa Eufemia y la
informacion de la parcela e inmueble, donde se observa que la parcela es la 004 y estd
constituida por un total de 700 m?.[24]
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llustracion 37. Catastro de la vivienda seleccionada para la instalacion de los
aerogeneradores Vortex. Fuente: Catastro
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En la parte trasera, como muestra la llustracion 38, se tiene aproximadamente unos 50 m2 de
terreno donde se puede realizar la instalacion de los aerogeneradores. Sin embargo, hay que
examinar si esta ubicacion es la ideal para su instalacién. Se debe analizar la rosa de los vientos
de la ubicacién, porque tiene la vivienda muy préxima y esto podria suponer un inconveniente
por opacidad del viento a los aerogeneradores Vortex.

Después de comprobar la rosa de los vientos, se tiene que calcular el nimero de
aerogeneradores necesarios para el autoconsumo de la vivienda, asegurando de que quepan
adecuadamente en el terreno disponible y respetando la separacion minima entre ellos.

Nucleo de Turismo
Rural' Santa;Eufemia

Meio s
Mejorv S

M

Medir distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 56,23 m? (605,26 pies?)
Distancia total: 30,42 m (99,81 pies)

llustracion 38. Parte trasera de la vivienda. Fuente: Google Maps
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9.2. ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO

Tras determinar la zona donde se va a realizar la instalacién de los aerogeneradores Vortex, se
establece que la ubicacidén exacta de la instalacion sera en una vivienda particular a las afueras
de la localidad de Villanueva de Oscos, en las coordenadas geograficas 43.303190, -6.991580.
Mediante la utilizacion del software de la DTU, Global Wind Atlas, se han determinado las
velocidades medias de la ubicacion, las variaciones mensuales respecto a las velocidades medias
del viento y la direccion del viento mediante la utilizacién de la rosa de frecuencias. La llustracion
39 muestra la seleccion de la ubicacion en el software. [14]

/
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llustracion 39. Seleccion de la ubicacion de la instalacion de los aerogeneradores Vortex.
Fuente: Global Wind Atlas

Primero, la ubicacion seleccionada para la instalacion de los aerogeneradores Vortex, en la parte
trasera de la parcela de la vivienda, requiere una cuidadosa evaluacion de la direccién del viento
predominante en la zona. Al analizar la rosa de los vientos de frecuencia, se determina que la
direccién predominante del viento a una altura de 10 metros sobre la superficie es compatible
con la disposicién de la parcela, lo que garantiza que el flujo de aire no interfiera con la casa.

oe
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llustracion 40. Rosa de frecuencias de laa ubicacion seleccionada para la instalacion de los
aerogeneradores Vortex. Fuente: Global Wind Atlas

67



COMILLAS Escuela TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAIl)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

T MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

En la parte trasera de la vivienda a nivel del suelo se tiene una velocidad media del viento de
5,34 m/s y una variabilidad mensual de la velocidad media que se muestra en la llustracidn
41.[14]

[=]
[:]

indice de velocldad del wiento

3 & 3 12
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llustracion 41. Variabilidad mensual de la velocidad media en la ubicacion seleccionada para la
instalacion de los aerogeneradores Vortex. Fuente: Global Wind Atlas

En el estudio de la produccion mensual de las instalacidn de los aerogeneradores Vortex, la
variabilidad de la velocidad media del viento es un factor clave que condicionara la potencia
producida por estos aerogeneradores durante su funcionamiento. En la Tabla 15 se muestra las
velocidades medias del viento en cada mes del afio respecto a la velocidad media de 5,34 m/s,
asi como la variabilidad mensual de la grafica anterior.

Tabla 15. Variacion y velocidad media del viento en la ubicacion seleccionada para la
instalacion de los aerogeneradores Vortex. Fuente: Propia

Variacién  Vel. media (m/s)

ENERO 1,25 6,68
FEBRERO 1,2 6,41
MARZO 1,15 6,14
ABRIL 0,95 5,07
MAYO 0,95 5,07
JUNIO 0,9 4,81
JULIO 0,85 4,54
AGOSTO 0,8 4,27
SEPTIEMBRE 0,85 4,54
OCTUBRE 0,95 5,07
NOVIEMBRE 1,15 6,14
DICIEMBRE 1,2 6,41
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9.3. SELECCION DEL NUMERO DE DISPOSITIVOS

El primer paso antes de realizar el calculo de la produccion de los aerogeneradores es determinar
el nimero de Vortex que se van a instalar en la vivienda y qué tipo de autoconsumo se realizara
en la vivienda, ya sea parcial o total.

El cdlculo del nimero de aerogeneradores necesarios esta directamente relacionado con el
consumo de la vivienda. Por tanto, se va a estudiar el consumo de una vivienda teniendo en
cuenta las caracteristicas de la vivienda y la zona geografica en la que se encuentra. Con estos
resultados y la producciéon media de cada aerogenerador segun la velocidad media del viento en
esta ubicacion se decidird el nimero de aerogeneradores y el tipo de autoconsumo finalmente
seleccionado para la vivienda.

Segun el estudio de consumo eléctrico de una vivienda, donde residen 4 personas, realizado por
la Organizacién de Consumidores y Usuarios (OCU) comparando la diferencia de consumo entre
el afio 2019 y 2020 proporciona una estimacidn muy aproximada del consumo real de una
vivienda promedio en Espafia. En la llustracion 42 se observa la variacién horaria (eje x) del
consumo (eje y) en kWh de los dos afos estudiados. [41]

Consumo

1,200 —

Aumento consumo pareja con dos hijos
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0,400
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s Marzo 2019 Fiora
@ Marzo 2020

llustracion 42. Consumo eléctrico por horas diario en un hogar medio en Espafia en 2019 y
2020. Fuente: OCU
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Mediante la llustracidén 42 se obtiene el consumo eléctrico en cada hora, obteniendo la Tabla 16
con el desglose en cada franja horaria en 2019.

Tabla 16. Consumo eléctrico por horas diario en 2019. Fuente: Propia

B Piso(kwh)

0:00 0,5
1:00 0,25
2:00 0,175
3:00 0,125
4:00 0,1
5:00 0,1
6:00 0,1
7:00 0,125
8:00 0,3
9:00 0,25
10:00 0,225
11:00 0,25
12:00 0,3
13:00 0,325
14:00 0,4
15:00 0,375
16:00 0,35
17:00 0,35
18:00 0,35
19:00 0,35
20:00 0,375
21:00 0,6
22:00 0,8
23:00 0,6

El consumo medio de una vivienda en Espafia en 2019 se estima en 7,7 kWh/dia. Estimando que
el consumo medio actual permanece constante en Espaia, y extrapolando este consumo a una
casa unifamiliar, donde también residen 4 personas, en el Norte de Espafia se obtiene la Tabla
17.

Para obtener el consumo eléctrico en la vivienda unifamiliar, se ha calculado sacando el
porcentaje del consumo total de la vivienda segin el OCU y después multiplicando este
porcentaje por el consumo diario de la vivienda unifamiliar, segun la Tabla 16 . Por ejemplo, el
consumo eléctrico a las 16:00 en una familiar seria:

% iviend in la OCU a las 16: 00 _035kWh 100 = 4.56 % [11]
: = * = .
b consumo vivien asegun a alLas 77 k h/dia 0

Consumo en kWh de una vivienda unifamiliar a las 16: 00 = 4.56 % * 14.98 kWh/dia

Consumo en kWh de una vivienda unifamiliar a las 16: 00 = 0.68 kWh
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Tabla 17. Consumo diario de la vivienda unifamiliar. Fuente: Propia

Piso (kWh) ‘ % Consumo diario  Unifamiliar (kWh)

0:00 0,5 0,07 0,98
1:00 0,25 0,03 0,49
2:00 0,175 0,02 0,34
3:00 0,125 0,02 0,24
4:00 0,1 0,01 0,20
5:00 0,1 0,01 0,20
6:00 0,1 0,01 0,20
7:00 0,125 0,02 0,24
8:00 0,3 0,04 0,59
9:00 0,25 0,03 0,49
10:00 0,225 0,03 0,44
11:00 0,25 0,03 0,49
12:00 0,3 0,04 0,59
13:00 0,325 0,04 0,63
14:00 0,4 0,05 0,78
15:00 0,375 0,05 0,73
16:00 0,35 0,05 0,68
17:00 0,35 0,05 0,68
18:00 0,35 0,05 0,68
19:00 0,35 0,05 0,68
20:00 0,375 0,05 0,73
21:00 0,6 0,08 1,17
22:00 0,8 0,10 1,56
23:00 0,6 0,08 1,17

Después de calcular el consumo eléctrico en cada franja horaria de la vivienda, se van a plantear
tres hipodtesis para calcular el nimero de aerogeneradores:

- Hipétesis 1: Autoconsumo total de la vivienda, generado la instalacién de Vortex un total
de 1,56 kWh.

- Hipétesis 2: Autoconsumo parcial, generando la instalacion de Vortex un total de 0,68
kWh.

- Hipétesis 3: Autoconsumo parcial, generando la instalacion de Vortex un total de 0,18
kWh.

La hipdtesis 1 esta orientada a realizar un autoconsumo total mediante la instalacién. Si la
instalacion era capaz de abastecer el consumo horario mas elevado durante el dia (consumo a
las 22:00), seria capaz de abastecer a las demas franjas horarias y el sobrante seria vertido a la
red.

La hipdtesis 2 esta orientada a realizar un autoconsumo parcial de la vivienda mediante la
instalacion. La instalacion seria capaz de abastecer a mas del 75 % del consumo de la vivienda y
en las franjas que tuviera sobrante seria vertido a la red.
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La hipdtesis 3 esta orientada a realizar un autoconsumo parcial de la vivienda mediante la
instalacion. La instalacién no seria capaz de abastecer completamente a ninguna franja horaria
el consumo de la vivienda, pero si estaria compensado una parte del consumo y no se verteria
nada a la red.

Primero se ha de estimar la produccidn unitaria de cada aerogenerador Vortex que tendria si
estuviera instalado en la parcela de la vivienda. En la llustracion 43 se observa la evolucion de la
produccidon del Vortex en Watios con el aumento de la velocidad media en m/s.

Relacion entre velocidad del viento y produccion Vortex
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0 2 4 6 8 10
Velocidad del viento (m/s)

llustracion 43. Relacion entre velocidad del viento y produccidon del aerogenerador Vortex.
Fuente: Propia

Sabiendo que la velocidad media en dicha ubicacidn es de 5,34 m/s se realiza una aproximacion
lineal para calcular la produccién unitaria de cada aerogenerador:

35
™=
35

y(x) = =X [12]

35
¥(534) = — 534 ~ 30

Por tanto, la produccidn por cada Vortex seria de 30 Wh.

En la Tabla 18 se hace un resumen de los resultados de las tres hipdtesis, donde queda reflejado
el consumo a intentar compensar con la instalacién y el nimero de aerogeneradores necesarios
para hacerlo.

Tabla 18. Resumen del consumo a compensar y numero de Vortex necesarios para cada
hipdtesis. Fuente: Propia

Hipétesis 1 Hipétesis 2 Hipdtesis 3 ‘
Consumo a compensar (kWh) 1,56 0,68 0,18
N.2 Vortex necesarios 52 23 6
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La hipodtesis seleccionada para llevar a cabo en el proyecto es la hipétesis 3. El criterio para
seleccionar esta hipdtesis es simplemente funcional y pragmatica. No es realista instalar 23, y
menos aun la instalacién de 52, aerogeneradores de casi 3 metros de altura en la parte trasera
de una vivienda.

Con la hipdtesis seleccionada y conocido el nimero de aerogeneradores que se van a instalar en
la vivienda es necesario saber si estos caben, dejando el espacio suficiente entre ellos, en la
parcela seleccionada.

Seguln la empresa Vortex Bladeless, es necesario una separacion minima entre aerogeneradores
de la mitad de su didmetro para no tener interferencias en el flujo de aire que puedan afectar a
la produccion de estos. La altura del aerogenerador Vortex Tacoma, el usado en esta instalacion,
es de 2,75 metros de altura y, por tanto, es necesario la separacion minima de un didmetro de
1,5 metros de distancia entre aerogeneradores a la hora de realizar la instalacién. [10]

El area necesario para la instalacién de 6 aerogeneradores seria de:
Area necesaria para cada Vortex = nD? = m * 1,5? = 7,07 m? [13]
Area necesaria para realizar la instalacién = N.2 Vortex * Ayecesaria [14]
Area necesaria para realizar la instalacién = 6 * 7,07 = 43 m?

El 4rea disponible en la parcela es 50 m?, menor que la necesaria y, por tanto, viable a nivel de
instalacién.

En conclusidn, se van a instalar 6 aerogeneradores Vortex en la parte trasera de la vivienda
unifamiliar para realizar un autoconsumo parcial, sin verter el sobrante a la red eléctrica.
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9.4. PRODUCCION ANUAL

El calculo de la produccidn anual de la instalacion de aerogeneradores Vortex es el primer paso
para conocer la viabilidad econdmica de la posible instalacién de este sistema de autoconsumo
parcial de una vivienda. Se pretende calcular la produccidon mensual y anual de la instalacién,
teniendo en cuenta la variabilidad de la velocidad media del viento dependiendo del mes, la
potencia nominal que aporta cada aerogenerador respecto a la velocidad media del viento, asi
como el nimero de dias y horas de funcionamiento a lo largo del mes.

Recordando, la velocidad media del viento al nivel del suelo en la ubicacion seleccionada es de
5,34 m/s. Esta velocidad media del viento ird cambiando segun los diferentes meses a lo largo
del afo debido a la variabilidad de la velocidad media del viento. En la Tabla 19 resumen se
observa los principales factores condicionantes para el calculo de la produccién mensual del
aerogenerador y la produccién mensual. Cada columna corresponde a:

- Variacién: la velocidad media del viento varia segin el mes del afio, influyendo
directamente en la produccion del aerogenerador. Por ejemplo, en el mes de
septiembre, la velocidad media del viento es el 85% de la velocidad media anual. Por
tanto, si consideramos una velocidad media anual de 5,34 m/s, en septiembre la
velocidad media seria de 4,54 m/s, obtenida al multiplicar 5,34 m/s por 0,85.

- Velocidad media (m/s): es la velocidad media del viento respecto a cada mes.

- N.2dias: corresponde al nimero de dias de cada mes.

- Potencia/unidad (W): es la potencia proporcionada por cada aerogenerador Vortex
respecto a la velocidad media de cada mes, a partir de una aproximacion lineal de la
llustracion 43.

- Factor: se ha estimado que los aerogeneradores Vortex tendran el mismo promedio de
horas en funcionamiento equivalentes, que el aerogenerador convencional estudiado.
Es decir, un total de 2900 horas al afio, siendo esto un tercio del afio.

- Producciéon mensual (MWh): corresponde a la produccién mensual de la instalacion.

La instalacidn de aerogeneradores Vortex proporciona en la ubicacidn seleccionada en la parcela
de la vivienda unifamiliar una produccién anual de 0,86 MWh.

Tabla 19. Cdlculo de la produccion mensual de la instalacion de aerogeneradores Vortex.
Fuente: Propia

Variacién Vel. media Dias Potencia/unidad Factor Produccion
(m/s) (W) mensual (MWh)
ENERO 1,25 6,675 31 80 0,33 0,118
FEBRERO 1,2 6,408 28 75 0,33 0,100
MARZO 1,15 6,141 31 70 0,33 0,103
ABRIL 0,95 5,073 30 35 0,33 0,050
MAYO 0,95 5,073 31 35 0,33 0,052
JUNIO 0,9 4,806 30 35 0,33 0,050
JULIO 0,85 4,539 31 30 0,33 0,044
AGOSTO 0,8 4,272 31 30 0,33 0,044
SEPTIEMBRE 0,85 4,539 30 30 0,33 0,043
OCTUBRE 0,95 5,073 31 35 0,33 0,052
NOVIEMBRE 1,15 6,141 30 60 0,33 0,086
DICIEMBRE 1,2 6,408 31 80 0,33 0,118
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9.5. Coste de lainstalacidn y su mantenimiento

El aerogenerador Vortex sigue siendo un prototipo no comercial, en el que llevan investigando
los ultimos afios. Por tanto, no se tiene un dato real del coste de instalacidn y de mantenimiento
gue tendria.

Sin embargo, la empresa Vortex Bladeless publicé en su pagina web una estimacién sobre los
posibles costes que tendria la instalacién y mantenimiento de los aerogeneradores sin palas a lo
largo de su vida util. Estimaron un coste de 600 € que englobaba el coste de la instalacién y del
mantenimiento de toda la vida util del aerogenerador, 20 afos. [10], [42]

Para realizar el andlisis de viabilidad econdmica de la instalacion de estos aerogeneradores, se
va a seguir con esa estimacion de 600 € de costes, pero haciendo un desglose de costes del
aerogenerador recogida en la Tabla 20.

En la estimacidn del desglose, se estima que el 85 % del coste es la instalacidn del aerogenerador
y un 15 % de costes de mantenimiento en toda la vida del aerogenerador y, por tanto, se tendria
que dividir entre 20 afios para sacar el coste anual de mantenimiento esperado que debe tener
cada aerogenerador.

Tabla 20. Desglose de los costes de instalacion y operacion y mantenimiento de un
aerogenerador Vortex. Fuente: Propia

R PRECIO

Costes estimados/unidad 600,00 €
Coste instalacion (85%) 510,00 €
Coste mantenimiento (15%) 90,00 €
Coste mantenimiento anual 4,50 €
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10. VIABILIDAD ECONOMICA

En el presente apartado tiene como objetivo analizar en detalle la viabilidad econémica de los
proyectos estudiados durante este estudio, abordando los distintos aspectos financieros que se
han ido comentando. En este contexto, se llevara a cabo un analisis exhaustivo que contemplard
la inversién inicial, los costes operativos, la produccion obtenida de los aerogeneradores, la
estructura de financiamiento de cada proyecto y la sostenibilidad a largo plazo teniendo en
cuenta los diferentes escenarios econdmicos respecto al evolucién del precio de la energia en
Espaia.

La viabilidad econdmica de los proyectos es fundamentales para evaluar su factibilidad y
potencial impacto en el mercado, asi que tomar decisiones decisivas sobre su implementaciény
gestion. Por tanto, este apartado se enfocard en proporcionar una vision integral de los aspectos
econdémicos del estudio, con el fin de identificar las oportunidades de negocio, desafios y
posibles areas de mejora, realizando una comparativa entre los dos estudios para proporcionar
una opcidn realista a los vecinos de la localidad de Villanueva de Oscos.

Los estudios de viabilidad de econdmica de la instalacién edlica y de la instalacion de Vortex se
basan respecto a los ingresos obtenidos debido a la venta de la energia a los consumidores
finales del pueblo asturiano mas la venta de esa energia producida a la red eléctrica, en el
proyecto del PPA de la instalacidn edlica, y del ahorro generado por la autogeneracién de energia
mediante los aerogeneradores Vortex.

Para completar el estudio de viabilidad econdmica se calcularan para cada proyecto los
diferentes indicadores econdmicos: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR)
y “Levelized Cost of Electricity” (LCOE). [43]

Valor Actual Neto

Se trata de un indicador financiero que consiste en traer al presente los pagos y cobros futuros
descontando un tipo de interés determinado, en este caso el valor del WACC. Esto nos permite
conocer cuanto se va a ganar o perder con la inversidn. Se considera que una propuesta de
proyecto es rentable cuando su VAN es positivo y se considera indiferente el hacer o no la
inversidn si es nulo el indicador.

vanN = Zt=1 A+t [15]

Donde;
e Ft: flujo de caja del afio t.

e n:duracidn en afios, 20 afnos.

e t:intervalo de tiempo, 1 afio.

r: valor del wacc, siendo este del 5.025 %.
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Tasa Interna Retorno

El TIR es un indicador que ayuda en la toma de decisiones sobre inversiones al comparar el
rendimiento esperado de una inversidn con el coste de financiacién. Se calcula igualando la
ecuacion del Valor Actual Neto (VAN) a cero y obteniendo el tipo de interés requerido para que
el proyecto sea rentable. Para que una inversion sea recomendable, su TIR debe ser superior al
WACGC, lo que indica que su rentabilidad supera el coste de oportunidad del proyecto.

n F; [16]
VAN = —1, + z — L =9
0 =1 (1 + TIR)?

Mediante el calculo de estos indicadores se podran determinar la viabilidad del proyecto y
compararlos entre ellos para decidir el proyecto mds favorable para los habitantes de la localidad
asturiana.

LCOE

El “Levelized Cost of Electricity” es un método para analizar y comparar distintas tecnologias de
generacion, ya que se trata de una técnica que considera la inversidn inicial y los diferentes costes
de produccidn a lo largo de la vida util del proyecto, asumiendo cierta certeza en dichos costes
de produccion, en ausencia de los riesgos asociados al mercado o a la tecnologia. El LCOE se
expresa en términos de euros por megavatio-hora (€/MWh). Mediante la Ecuacién 17:

UNV - fo+ Com * fyom * fa) [17]

LCOE =
Produccién

Siendo:

e El coste normalizado de la inversién: A = INV - f,
o INV: es la inversion inicial del proyecto (CAPEX) que se debe devolver a lo largo
de la vida util del proyecto (N).
0 fateselfactor de amortizacidn, se utiliza para poder repartir la amortizacion de
una inversién uniformemente durante todo el tiempo de vida del proyecto
respecto a la tasa de descuento o WACC.

wacc + (1 + wacc)V

7 (1 +wacc)VN -1 [18]

e El coste normalizado de operaciones y mantenimiento: Cy oy = Coum * fyom * fa
o Copu: es el coste de operaciones y mantenimiento (OPEX).
o fyom: es el factor de acumulacion, se utiliza para acumular a lo largo de la vida
del proyecto el valor del proyecto el valor futuro anual del flujo inicial,
descontandolo al tiempo presente.

1+7 ky - (1—k,™)

k, == fyom = 1 —r [19]
X

" 1+ wacc

o fa:eselfactor de amortizacidn, se utiliza para poder repartir la amortizacion de
una inversién uniformemente durante todo el tiempo de vida del proyecto
respecto a la tasa de descuento o WACC.

_ wacc + (1 +wacc)”

= 19
a (1 + wacc)VN — 1 1l
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10.1. EVOLUCION DEL PRECIO DE LA ENERGIA

La evolucién del precio de la energia en Espaiia, histéricamente, ha mantenido un coste estable.
Sin embargo, los recientes acontecimientos en forma de pandemia, crisis econdmica y conflictos
bélicos han ocasionado incertidumbre sobre la evolucidn de la tarifa de la luz. En la llustracion
44 muestra el precio de la tarifa regulada de la luz o PVPC.

Los habitantes de la localidad de Villanueva estdn en su mayoria sujetas al PVPC en su tarifa de
la electricidad mensual. No tiene contratado una tarifa fija con las compafiias comercializadoras
de energia del pais y, por tanto, estan condicionados a los cambios repentinos del precio de la
electricidad por los factores comentados anteriormente. [44], [45], [46]

Evolucion de la luz en Espaiia

I Frecio del MWh

Mivh

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

llustracion 44. Evolucion de la luz en Espafia. Fuente: Tarifaluzhora

Ademas, se deben considerar otros factores que inciden en la dindmica del mercado energético
espafol. Por un lado, se planifica el cierre progresivo de las centrales nucleares en los proximos
10 afios, lo que tendra un impacto significativo en la infraestructura de generacion de
electricidad del pais. Por otro lado, la incorporaciéon de tecnologias de almacenamiento
energético esta transformando el panorama energético, ofreciendo nuevas oportunidades y
desafios para el sector. Ademas, el cambio climatico estd generando fendmenos meteorolégicos
mas extremos, con meses de frio y calor prolongados y temperaturas cada vez mds elevadas.

Bajo este contexto, se va a realizar dos escenarios hipotéticos sobre la evolucidn de los precios
de la energia en Espaia en los proximos 20 afios teniendo en cuenta el cierre de las centrales
nucleares en las fechas marcadas por el gobierno, la instalacion de almacenamiento energético
que dé cobertura y fiabilidad a la intermitencia de las fuentes renovables y a un posible aumento
de la potencia instalada de energia renovable con el paso de los afios.

Respecto, al cierre programado de las centrales nucleares en este pais ha sido ratificado por el
gobierno en el nuevo Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR) donde se define el cierre,
desmantelamiento, la gestidn de los desechos nucleares y sobre cuanto costara todo esto.

Esta plan incluye un “phase-down” programado de las centrales nucleares espafiolas entre 2027
y 2035 y la contemplacion de la construccion de siete almacenes de residuos radiactivos, uno
por cada central, durante los proximos 50 afios (al igual que contemplar una futura construccion
de un almacén geoldgico profundo, AGP, para almacenar para siempre estos residuos radiactivos
de alta radioactividad). [47]
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En la llustracion 45 se observa un resumen del cierre escalonado o “phase-down” de las centrales
nucleares.

EL CIERRE NUCLEAR EN ESPANA

INICIO OPERACION CIERRE
COMERCIAL DEFINITIVO

ALMARAZ | (Céceres)
ALMARAZ |l (Caceres)
ASCO | (Tarragona)
ASCO Il (Tarragona)
COFRENTES (valencia)
VANDELLS i Treon
TRILLO (Guadalajara)

llustracion 45. Programacion del cierre nuclear en Espafia. Fuente: Telecinco

CENTRAL

Esta nueva hoja de ruta aprobada por el PGRR augura que los costes que aun quedan por pagar
llegaran a la cifra de los 20.220 millones de euros que seran pagados por la compafiias duefas
de las centrales, con el principio de “quién contamina paga”. Sin embargo, lberdrola, Endesa,
Naturgy y EDP ya han avisado que se niegan a asumir los costes debido a que estos se han
encarecido debido al retraso que han acumulado por la falta de consenso politico e institucional
que ha sufrido el pais en los uUltimos 15 afios. Por tanto, ese sobrecoste serd imputado al
consumidor final como costes adicionales del sistema eléctrico. [47]

Por otro lado, el gobierno aprobd la Estrategia de Almacenamiento Energético con el propdsito
de garantizar la seguridad en el suministro eléctrico y unos precios mas bajo de la energia en
Espafia. Este plan contempla disponer de una capacidad de almacenamiento energético de 20
GW en 2030, contando con los 8.3 GW de almacenamiento disponible hoy en dia, y alcanzar los
30 GW en 2050, teniendo en cuenta el almacenamiento a gran escala como el distribuido. Este
aumento de almacenamiento energético disminuiria la dependencia del factor de intermitencia
de las energias renovables aportando estabilidad en el suministro eléctrico y una disminucién en
la dependencia de fuentes de energia no renovables, como son las centrales de ciclo combinado,
para abastecer en momentos de alta demanda.[48]

Esta estrategia busca contribuir de manera activa a la descarbonizacidn del sistema energético
alineado a lo previsto con el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 vy el
objetivo de “Net Zero Emissions” para 2050 de neutralidad climatica impuesta por la Unién
Europea acorde a los acuerdos de Paris.[49]

Teniendo en cuenta estos dos puntos de partida, se van a realizar dos escenarios de la evolucién
del precio de la electricidad en Espafia. En el primer escenario, se considerara una evolucién del
precio de la electricidad en Espafia desde una perspectiva "pesimista", mientras que en el
segundo escenario se contemplara una evolucion del precio considerada "éptima" en relacidn
con el aumento de los precios. [45], [50]
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10.1.1. Escenario “pesimista”

La estimacion del precio de la electricidad para la tarifa regulada parte de un valor inicial de 75
€/MWh en 2025. Se proyecta un aumento del 25 % con respecto al afio 2023, principalmente
debido a la vuelta del IVA al 21 %. Esta reduccidn se implementé por orden gubernamental para
mitigar el impacto de la subida de precios ocasionada por la pandemia y el conflicto bélico entre
Ucrania y Rusia. Ademds, se prevé un incremento en las temperaturas y la frecuencia de climas
extremos en Espafia, lo que impulsaria el consumo de energia en los hogares y, por tanto, parte
importante de este incremento de la demanda en la época invernal podria ser abastecida por
energia proveniente de centrales de ciclo combinado.

Se llevaria a cabo el cierre programado de las centrales nucleares a lo largo de 2027 a 2035 y se
imputarian los costes del cierre nuclear a los consumidores finales mediante un coste operativo
fijo en su factura de la luz. Ademas, no se llegaria a los valores de almacenamiento energético
planteados en el plan estratégico del gobierno.

Actualmente, hay alrededor de 9 GW de almacenamiento energético disponible en el pais y se
planeaba que para 2030 hubiera operativos 20 GW. Sin embargo, en este escenario se estima
gue solamente se llegard a 12 GW instalados en 2030, con una tasa de instalacion de 0.5 GW por
afno desde 2024 hasta 2030. Esta reduccién considerable respecto a lo esperado mas el cierre
total de las centrales nucleares provocara que toda la potencia base que proporcionaban la
nucleares sea absorbida por un mayor uso del gas debido a la intermitencia actual de la
renovable y su escasa fiabilidad de suministro de electricidad. Este suceso provocara un aumento
de precios progresivos conforme van cerrando las centrales nucleares.

Se estima un aumento progresivo del precio de la electricidad, aumentando entreun2aun8%
entre 2027 a 2035. A partir de 2035, se espera que el precio se estabilice durante los siguientes
5 afios debido al aumento de la potencia instalada de renovables y por el aumento progresivo
de almacenamiento energético, alcanzando los 30 GW en 2050.

Tras la estabilizacién del coste de la electricidad, se prevé que se producird una disminucion
progresiva anual del precio de la electricidad del 2% hasta el dltimo afio de estudio, debido a la
disminucién considerable del uso de ciclo combinado como “back-up” en el sistema energético
espanol. En la llustracién 46 se presenta la evolucidn del coste en la tarifa regulada espafiola
hasta 2045, alcanzando un maximo de 110 €/MWh durante diversos afios.

PREDICCION PRECIO OMIE ESCENARIO "PESIMISTA"
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llustracion 46. Prediccion del precio del OMIE del escenario "pesimista". Fuente: Propia
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10.1.2. Escenario “optimista”

La estimacion del precio de la electricidad para la tarifa regulada parte de un valor inicial de 65
€/MWh en 2025. Se proyecta un aumento del 8 % con respecto al afio 2023, principalmente
debido a la vuelta del IVA al 21 %. Ademds, se prevén unas temperaturas similares a las actuales
y una menor frecuencia de climas extremos en Espaifia menor que en el escenario “pesimista”,
lo que implica un invierno con temperaturas moderadas y sin llegar a necesitar un consumo
extra de electricidad proporcionada por ciclo combinados.

Se llevaria a cabo el cierre programado de las centrales nucleares a lo largo de 2027 a 2035 y se
imputarian los costes del cierre nuclear a los consumidores finales mediante un coste operativo
fijo en su factura de la luz. Sin embargo, a diferencia del escenario anterior, se llegaria a los
objeticos de almacenamiento energético planteados en el plan estratégico del gobierno en un
periodo de tiempo mds corto.

En este escenario, se estima que se llegard a 18 GW instalados en 2030, con una tasa de
instalacion de 1.5 GW por afio desde 2024 hasta 2030. Esta capacidad de almacenamiento
proporcionara una mayor estabilidad a las fuentes de energia renovables, que ya no dependeran
de las condiciones climaticas para verter la energia a la red eléctrica espanola. Como resultado,
se reducird la produccién eléctrica en las centrales de ciclo combinado, haciendo que no
aumente tanto el precio de la electricidad como en el escenario anterior, al no depender de los
precios del gas, ya que estan condicionados por las politicas exteriores y situaciones de los paises
exportadores.

Se estima un aumento progresivo del precio de la electricidad, aumentando entreun2aun4%
entre 2027 a 2035 debido a la necesidad del subvencionamiento del almacenamiento energético
para alcanzar la madurez tecnoldgica y fomentar la innovacion y puesta en uso de esta, al igual
que se hizo con la tecnologia de las placas fotovoltaicas al comienzo del siglo XXI. A partir de
2035, se espera que el precio se estabilice durante los siguientes 5 afios debido al aumento de
la potencia instalada de renovables y al incremento progresivo del almacenamiento energético,
alcanzando los 30 GW en 2045, antes de lo planificado por el PNIEC.

Tras la estabilizacién del coste de la electricidad, se prevé que se producird una disminucién
anual progresiva del precio de la electricidad del 5% hasta el ultimo afio de estudio, debido a la
al aumento de la potencia instalada procedente de fuentes renovable en el mix energético y los
beneficios derivados por el almacenamiento energético, al alcanzar la madurez tecnoldgica. En
la llustracidn 47 se presenta la evolucidén del coste en la tarifa regulada espafiola hasta 2045,
alcanzando un maximo de 78 €/MWh durante diversos afios.
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80€
78 €
76 €
74 €
72€
70€
68 €
66 €
64 €
62¢€
60€

Precio tarifa regulada (€/MWh)

SOV S VR S R A W S - SN S RN, R S VR
R I I NI IR S T N

9 0 A DO O
P D P S
SN D AT DT AR ADT DT AR AT DT ADT DT ADT ADT DT DT AT DT A

D AR AP

llustracion 47. Prediccion del precio del OMIE del escenario "optimista". Fuente: Propia
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10.2. VIABILIDAD ECONOMICA DE LA INSTALACION EOLICA

La evaluacion de la viabilidad econémica de la instalacién del aerogenerador en el monte de
Pumarin implica un analisis exhaustivo de los diversos aspectos financieros vinculantes al
proyecto. En este apartado, se llevard a cabo un estudio detallado que tendra en cuenta los
calculos de produccién del aerogenerador, el consumo de las localidades y los excedentes de la
produccidn que seran vertidos a la red al precio del pool, es decir, se venderan al precio estimado
de la energia en los diversos escenarios estudiados.

Primero se detallard las diferentes estimaciones respecto a la produccién del aerogenerador, el
consumo de la poblacién y la venta de excedentes. Ademas, se explicaran las estimaciones
realizadas en la aproximacion de los costes de operaciones y mantenimiento a lo largo de la vida
util del aerogenerador.

Después, para cada escenario se calculard el flujo de caja, se analizaran los indicadores
econdmicos y se llevara a cabo un estudio de sensibilidad en el que se variara el precio de venta
del PPA para observar la influencia en el proyecto basdndose en la evolucién de precios de la
tarifa regulada.

10.2.1. Estimaciones
Para llevar a cabo el andlisis econdmico se han realizado las siguientes estimaciones:

- La produccion del aerogenerador no sufre variaciones a lo largo de su vida util, lo que
implica que no se tienen variaciones en la produccién mensual del aerogenerador
durante los 20 afios de estudio del proyecto. En un estudio detallado, quedando este
fuera del alcance del estudio, seria necesario realizar un estudio de la posible
disminucién de la produccién del aerogenerador debido al desgaste y fatiga de los
componentes del aerogenerador. Sin embargo, esta preocupacion sobre la disminucion
de la produccion se minimiza si se realiza un mantenimiento adecuado del
aerogenerador durante su funcionamiento.

- Elconsumo de las localidades incluidas en al acuerdo del PPA no varian su consumo a lo
largo del acuerdo, al igual que con el estudio detallado de la produccion del
aerogenerador, que queda fuera del alcance de este estudio.

No obstante, destacar que un analisis exhaustivo del consumo deberia tener en cuenta
la posible evolucion de las localidades a lo largo del tiempo. Factores como el
envejecimiento de la localidad y la tendencia de “fuga” de la poblacién menor de 30
afios podria afectar en el consumo energético. Ademads, se espera una disminucion en el
consumo debido al aumento progresivo de la eficiencia energética de los
electrodomésticos de las viviendas.

Por otro lado, es posible que el consumo aumente debido a la creciente electrificacion
del parque automovilistico espafiol y a la necesidad de la instalacidon de dispositivos de
aire acondicionado en las viviendas de la localidad para hacer frente a las temperaturas
extremas que se predicen para las préximas décadas, lo que podria aumentar la
demanda de energia.

- Al permanecer constantes tanto la produccién del aerogenerador como la demanda de
lalocalidad, también serdn constantes los excedentes vertidos a la red eléctrica por parte
del aerogenerador. Estos excedentes seran vendidos al precio del pool estimado en cada
uno de los escenarios considerados.
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En la Tabla 21 se observa la produccién del aerogenerador, el consumo de las localidades
pertenecientes al acuerdo y los excedentes en cada uno de los meses.

Tabla 21. Resumen de la produccion, consumo y exceso del proyecto edlico. Fuente: Propia

MES  PRODUCCION CONSUMO  EXCESO

MWh/mes MWh/mes MWh/mes
ENERO 515,59 486,68 28,91
FEBRERO 465,70 439,58 26,11
MARZO 515,59 384,63 130,96
ABRIL 498,96 321,84 177,12
MAYO 515,59 324,98 190,61
JUNIO 451,44 329,69 121,75
JULIO 466,49 431,73 34,75
AGOSTO 466,49 345,39 121,10
SEPTIEMBRE 451,44 340,68 110,76
OCTUBRE 515,59 353,24 162,36
NOVIEMBRE 498,96 321,84 177,12
DICIEMBRE 515,59 470,98 44,61

- El coste de mantenimiento y operaciones del aerogenerador ird aumentando a lo largo
de su vida util segun la inflacién estimada en el cdlculo del WACC, en este caso del 3 %
anual. Siendo el coste de mantenimiento y operaciones (OPEX) del primer afio de
funcionamiento de 125.136 €.

- Se realiza una amortizacién lineal de la inversion inicial durante los 20 afios de
estimacion de vida util del proyecto del aerogenerador. Siendo el coste de inversion
(CAPEX) realizado en el afio 2024 de un total de 2.744.000 €y, por tanto, se amortiza un
total de 137.200 € anuales (amortizacion lineal).

- Elflujo de caja base, de ambos escenarios, se estima respecto a un precio fijo de compra-
venta de energia en el acuerdo de PPA de 60 €/MWh. Después de calcular el flujo de caja
base, se realizard un estudio de sensibilidad variando este precio de compra-venta
observando la variacidn entre los flujo de caja acumulados y los indicadores financieros.
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10.2.2. Viabilidad del escenario “pesimista”

Los ingresos anuales provienen de la venta de la energia a las localidades que han firmado el
acuerdo PPA con la compaiiia a un precio fijo durante los siguientes 20 afios. Del mismo modo,
todos los excedentes se venden al mercado eléctrico al precio estimado del escenario
“pesimista”. El cdlculo de los ingresos seria respecto a la produccién, consumo y excedentes
mensuales y después se sumaria todos los meses para tener el ingreso anual.

A modo de ejemplo, el calculo de los ingresos del mes de abril del afio 2034 seria:

e Precio del acuerdo de compra-venta de energia: 60 €/MWh

e Precio estimado en el escenario “pesimista” en el afio 2034: 101 €/MWh
e Produccion del aerogenerador en el mes de abril: 498,96 MWh

e Consumo de las localidades en el mes de abril: 321,84 MWh

e Excedentes vertidos a la red en el mes de abril: 177,12 MWh

€ €
_ . 101 —— = 37, 20
Ingresos = 321,84 MWh + 60 - + 177,12 - 101 oo = 37.247,28 € [20]

Por consiguiente, el ingreso anual del afio 2034 es de 407.376,08 €, el cual se muestra el
desglose mensual en la Tabla 22.

Tabla 22. Cdlculo del ingreso anual del afio 2034 en el proyecto edlico del escenario "pesimista”.
Fuente. Propia

MES PRODUCCION CONSUMO EXCESO ANO

MWh/mes MWh/mes MWh/mes 2034
ENERO 515,59 486,68 28,91 32.128,65€
FEBRERO 465,70 439,58 26,11 29.019,43 €
MARZO 515,59 384,63 130,96 36.339,99€
ABRIL 498,96 321,84 177,12 37.247,28 €
MAYO 515,59 324,98 190,61 38.802,00€
JUNIO 451,44 329,69 121,75 32.111,02€
JULIO 466,49 431,73 34,75 29.423,58 €
AGOSTO 466,49 345,39 121,10 32.987,02€
SEPTIEMBRE 451,44 340,68 110,76 31.657,49€
OCTUBRE 515,59 353,24 162,36 37.635,79€
NOVIEMBRE 498,96 321,84 177,12 37.247,28€
DICIEMBRE 515,59 470,98 44,61 32.776,55 €
407.376,08 €

En la Tabla 23 se muestra el flujo de caja del proyecto de la instalacion del aerogenerador en el
monte Pumarin a lo largo de los 20 afos de vida util, 2025-2045.

84



COMILLAS Escuela TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAIl)

T MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Tabla 23. Flujo de caja del proyecto edlico del escenario "pesimista”. Fuente: Propia

Impuestos Beneficio Flujo de caja Flujo caja
(21%) (€) neto (€) (€) acumul. (€)

Ingresos (€) Costes (€) | EBITDA (€) | Amortiza (€) BIT (€)

2024 -2.744.000 €

2025 | 372.539¢€ 125.136 € | 247.403€ 137.200€ 110.203€ | 23.143€ 87.060 € 224.260€ | -2.519.740€

2026 | 372.539¢€ 128.890€ | 243.649¢€ 137.200 € 106.449€ | 22.354€ 84.094 € 221.294€ | -2.298.446€

2027 | 377.512¢€ 132.757€ | 244.755€ 137.200 € 107.555€ | 22.587€ 84.968 € 222.168€ | -2.076.277€

2028 | 382.734¢€ 136.739€ | 245.994€ 137.200 € 108.794€ | 22.847€ 85.947 € 223.147€ | -1.853.130€

2029 | 382.734¢€ 140.842€ | 241.892€ 137.200 € 104.692€ | 21.985€ 82.707 € 219.907€ | -1.633.223€

2030 | 388.217¢€ 145.067 € | 243.150€ 137.200 € 105.950€ | 22.249€ 83.700 € 220.900€ | -1.412.323€

2031 | 397.428¢€ 149.419€ | 248.009€ 137.200 € 110.809€ | 23.270€ 87.539€ 224.739€ | -1.187.584€

2032 | 397.428¢€ 153.901€ | 243.526€ 137.200€ 106.326€ | 22.329€ 83.998 € 221.198€ -966.386 €

2033 | 407.376€ 158.519€ | 248.858€ 137.200€ 111.658€ | 23.448€ 88.209€ 225.409€ -740.977 €

2034 | 407.376€ 163.274€ | 244.102€ 137.200€ 106.902€ | 22.449€ 84.453 € 221.653€ -519.324€

2035 | 418.120€ 168.172€ | 249.948€ 137.200€ 112.748€ | 23.677€ 89.071€ 226.271€ -293.053 €

2036 | 418.120€ 173.217€ | 244.903€ 137.200€ 107.703€ | 22.618€ 85.085€ 222.285€ -70.768 €

2037 | 418.120¢€ 178.414€ | 239.706 € 137.200€ 102.506 € | 21.526€ 80.980 € 218.180€ 147.412¢€

2038 | 418.120€ 183.766 € | 234.354€ 137.200€ 97.154 € 20.402€ 76.751€ 213.951€ 361.363 €

2039 | 418.120€ 189.279€ | 228.841€ 137.200€ 91.641€ 19.245€ 72.396 € 209.596 € 570.959 €

2040 | 418.120€ 194.958€ | 223.162€ 137.200€ 85.962 € 18.052 € 67.910€ 205.110€ 776.070€

2041 415.219€ 200.807€ | 214.413€ 137.200€ 77.213€ 16.215€ 60.998 € 198.198 € 974.268 €

2042 | 412.376€ 206.831€ | 205.546€ 137.200€ 68.346 € 14.353 € 53.993 € 191.193€ 1.165.461€

2043 | 409.590€ 213.036€ | 196.555€ 137.200€ 59.355 € 12.464 € 46.890 € 184.090 € 1.349.551€

2044 | 406.860€ 219.427€ | 187.433¢€ 137.200€ 50.233€ 10.549€ 39.684 € 176.884 € 1.526.435€

2045 | 404.184¢€ 226.010€ | 178.175¢€ 137.200€ 40.975€ 8.605€ 32.370€ 169.570€ 1.696.005 €

Tras analizar detenidamente el flujo de caja acumulado a lo largo de los 20 afios de vida util del
proyecto de la instalacion del aerogenerador, se obtiene un VAN de 8.399 € y un TIR de 5,063 %.

Una vez calculado el flujo de caja acumulado del precio base, es fundamental evaluar cémo
cambia la viabilidad econdmica del proyecto en funcién del precio fijo de compra-venta de
energia establecido en el PPA. Este andlisis proporcionara informacién valiosa para entender la
sensibilidad del proyecto y poder comparar entre los dos escenarios. De esta manera, se podra
determinar un precio de PPA que asegure un retorno seguro de la inversion,
independientemente de la evolucién de los precios de la tarifa regulado en un fututo.

En la llustracion 48 se muestra la evolucion del flujo de caja acumulado del proyecto durante los
20 anos de vida util estimado del proyecto de la instalacién del aerogenerador dependiendo del
precio de compra-venta de energia acordado en el PPA. El estudio de sensibilidad se ha realizado
desde los 50 a los 70 €/MWh.

Ademas, en la Tabla 24 se realiza un desglose anual de la evolucién del flujo de caja acumulado
representado en la llustracién 48 y se incluye los indicadores financieros del VAN y el TIR de cada
uno de ellos.
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llustracion 48. Estudio de sensibilidad del proyecto edlico del escenario "pesimista”. Fuente: Propia

Tabla 24. Estudio de sensibilidad del proyecto edlico del escenario "pesimista". Fuente: Propia

ANO CASO 1 PPA50 CASO 2 PPA 55 CASO 3 PPA 60 CASO 4 PPA 65 CASO5PPA70
€/MWh €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh
-2.744.000 € -2.744.000 € -2.744.000 € -2.744.000 € -2.744.000 €
2025 -2.555.695 € -2.5637.717 € -2.519.740 € -2.501.762 € -2.483.785€
2026 -2.370.355 € -2.334.400€ -2.298.446 € -2.262.491€ -2.226.536 €
2027 -2.184.142 € -2.130.209€ -2.076.277 € -2.022.345€ -1.968.412 €
2028 -1.996.949€ -1.925.040€ -1.853.130€ -1.781.220€ -1.709.310€
2029 -1.812.998 € -1.723.110€ -1.633.223€ -1.543.336 € -1.453.449€
2030 -1.628.052 € -1.520.188 € -1.412.323€ -1.304.458 € -1.196.594 €
2031 -1.439.268 € -1.313.426 € -1.187.584 € -1.061.742 € -935.900 €
2032 -1.254.025 € -1.110.206 € -966.386 € -822.566 € -678.747 €
2033 -1.064.571€ -902.774 € -740.977 € -579.180 € -417.383 €
2034 -878.873 € -699.098 € -519.324 € -339.550 € -159.775€
2035 -688.557 € -490.805 € -293.053 € -95.301¢€ 102.451€
2036 -502.227 € -286.497 € -70.768 € 144.961€ 360.691€
2037 -320.002€ -86.295€ 147.412€ 381.119€ 614.825€
2038 -142.005€ 109.679€ 361.363 € 613.047 € 864.732€
2039 31.636€ 301.298 € 570.959€ 840.621€ 1.110.283€
2040 200.791€ 488.430 € 776.070 € 1.063.709 € 1.351.348 €
2041 363.035€ 668.651€ 974.268 € 1.279.884 € 1.585.501 €
2042 518.273 € 841.867 € 1.165.461 € 1.489.055 € 1.812.649€
2043 666.408 € 1.007.979€ 1.349.551 € 1.691.122€ 2.032.694 €
2044 807.337€ 1.166.886 € 1.526.435€ 1.885.984 € 2.245.533¢€
2045 940.953 € 1.318.479¢€ 1.696.005 € 2.073.532¢€ 2.451.058 €
VAN -429.564 € -210.583 € 8.399€ 227.380€ 446.362 €
TIR 2,99% 4,05% 5,06% 6,03% 6,95%
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10.2.3. Viabilidad del escenario “optimista”

Los ingresos anuales provienen de la venta de la energia a las localidades que han firmado el
acuerdo PPA con la compaiiia a un precio fijo durante los siguientes 20 afios. Del mismo modo,
todos los excedentes se venden al mercado eléctrico al precio estimado del escenario
“optimista”. El cdlculo de los ingresos seria respecto a la produccién, consumo y excedentes
mensuales y después se sumaria todos los meses para tener el ingreso anual.

A modo de ejemplo, el calculo de los ingresos del mes de abril del aino 2034 seria:

e Precio del acuerdo de compra-venta de energia: 60 €/MWh

e Precio estimado en el escenario “pesimista” en el afio 2034: 74,61 €/MWh
e Produccion del aerogenerador en el mes de abril: 498,96 MWh

e Consumo de las localidades en el mes de abril: 321,84 MWh

e Excedentes vertidos a la red en el mes de abril: 177,12 MWh

€ €
— . . — = 21
Ingresos = 321,84 MWh - 60 MWhH +177,12 - 74,61 MWh 32.524,86 € [21]

Por consiguiente, el ingreso anual del afno 2034 es de 372.017,65 €, el cual se muestra el

desglose mensual en la Tabla 25.

Tabla 25. Cdlculo del ingreso anual del afio 2034 en el proyecto edlico del escenario "optimista".
Fuente. Propia

MES PRODUCCION CONSUMO EXCESO ANO

MWh/mes MWh/mes MWh/mes 2034
ENERO 515,592 486,680983 |28,91101704 | 31.357,83 €
FEBRERO 465,696 439,5828233 | 26,11317668 | 28.323,20 €
MARZO 515,592 384,6349704 | 130,9570296 | 32.848,43 €
ABRIL 498,96 321,8374242|177,1225758 | 32.524,86 €
MAYO 515,592 324,9773015|190,6146985 | 33.719,86 €
JUNIO 451,44 329,6871175|121,7528825 | 28.864,86 €
JULIO 466,488 431,73313 | 34,75486996 | 28.496,95 €
AGOSTO 466,488 345,386504 | 121,101496 | 29.758,23 €
SEPTIEMBRE 451,44 340,6766881|110,7633119 | 28.704,34 €
OCTUBRE 515,592 353,2361973 | 162,3558027 | 33.307,08 €
NOVIEMBRE 498,96 321,8374242 | 177,1225758 | 32.524,86 €
DICIEMBRE 515,592 470,9815964 | 44,61040359 | 31.587,15€
372.017,65€

En la Tabla 26 se muestra el flujo de caja del proyecto de la instalacion del aerogenerador en el
monte Pumarin a lo largo de los 20 afos de vida util, 2025-2045.
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Tabla 26. Flujo de caja del proyecto edlico del escenario "optimista”. Fuente: Propia

Ingresos Amortiza. Impuestos Beneficio Flujo de caja Flujo caja

(€) (21%) (€) neto (€) (€) acumul. (€)
2024 -2.744.000 €
2025 | 359.277€ | 125.136€ | 234.141€ | 137.200€ | 96.941€ 20.358 € 76.583€ 213.783€ -2.530.217 €
2026 | 359.277€ | 128.890€ | 230.387€ | 137.200€ | 93.187€ 19.569 € 73.618€ 210.818€ -2.319.399 €
2027 | 361.001€ | 132.757€ | 228.244€ | 137.200€ | 91.044€ 19.119€ 71.925¢€ 209.125€ -2.110.274 €
2028 | 362.759€ | 136.739€ | 226.020€ | 137.200€ | 88.820€ 18.652 € 70.168 € 207.368 € -1.902.907 €
2029 | 362.759€ | 140.842€ | 221.918€ | 137.200€ | 84.718€ 17.791€ 66.927 € 204.127 € -1.698.780 €
2030 | 364.553€ | 145.067€ | 219.486€ | 137.200€ | 82.286 € 17.280 € 65.006 € 202.206 € -1.496.574 €
2031 | 368.212€ | 149.419€ | 218.793€ | 137.200€ | 81.593 € 17.135€ 64.459 € 201.659€ -1.294.915 €
2032 | 368.212€ | 153.901€ | 214.311€ | 137.200€ | 77.111€ 16.193 € 60.917 € 198.117€ -1.096.798 €
2033 | 372.018 € | 158.519€ | 213.499€ | 137.200€ | 76.299€ 16.023 € 60.276 € 197.476 € -899.321€
2034 | 372.018 € | 163.274€ | 208.744€ | 137.200€ | 71.544€ 15.024 € 56.519€ 193.719€ -705.602 €
2035 | 375.975€ | 168.172€ | 207.803€ | 137.200€ | 70.603 € 14.827 € 55.776 € 192.976 € -512.625€
2036 | 375.975€ | 173.217€ | 202.758 € | 137.200€ | 65.558€ 13.767 € 51.791¢€ 188.991 € -323.635€
2037 | 375.975€ | 178.414€ | 197.561€ | 137.200€ | 60.361€ 12.676 € 47.685€ 184.885€ -138.749€
2038 | 375.975€ | 183.766€ | 192.209€ | 137.200€ | 55.009€ 11.552¢€ 43.457 € 180.657 € 41.908 €
2039 | 375.975€ | 189.279€ | 186.696 € | 137.200€ | 49.496 € 10.394 € 39.102€ 176.302 € 218.210€
2040 | 375.975€ | 194.958€ | 181.018€ | 137.200€ | 43.818¢€ 9.202€ 34.616 € 171.816 € 390.025€
2041 | 370.830€ | 200.807€ | 170.024€ | 137.200€ | 32.824€ 6.893 € 25.931¢€ 163.131€ 553.156 €
2042 | 365.943€ | 206.831€ | 159.112€ | 137.200€ | 21.912€ 4.601€ 17.310€ 154.510€ 707.667 €
2043 | 361.299€ | 213.036€ | 148.264€ | 137.200€ | 11.064€ 2.323€ 8.740€ 145.940 € 853.607 €
2044 | 356.888€ | 219.427€ | 137.461€ | 137.200€ 261€ 55€ 206 € 137.406 € 991.013€
2045 | 352.697 € | 226.010€ | 126.688€ | 137.200€ | -10.512¢€ 0€ -10.512€ | 126.688 € 1.117.701€

Afo

Costes (€) | EBITDA (€)

EBIT (€)

Tras analizar detenidamente el flujo de caja acumulado a lo largo de los 20 afios de vida util del
proyecto de la instalacién del aerogenerador, se obtiene un VAN de -292.491 €y un TIR de 3,62%.

Una vez calculado el flujo de caja acumulado del precio base, es fundamental evaluar cémo
cambia la viabilidad econdmica del proyecto en funcidn del precio fijo de compra-venta de
energia establecido en el PPA. Este andlisis proporcionara informacién valiosa para entender la
sensibilidad del proyecto y poder comparar entre los dos escenarios. De esta manera, se podra
determinar un precio de PPA que asegure un retorno seguro de la inversion,
independientemente de la evolucidn de los precios de la tarifa regulado en un fututo.

En la llustracion 49 se muestra la evolucion del flujo de caja acumulado del proyecto durante los
20 afos de vida util estimado del proyecto de la instalacién del aerogenerador dependiendo del
precio de compra-venta de energia acordado en el PPA. El estudio de sensibilidad se ha realizado
desde los 50 a los 70 €/MWh.

Ademas, en la Tabla 27 se realiza un desglose anual de la evolucidon del flujo de caja acumulado
representado en la llustracién 49 y se incluye los indicadores financieros del VAN y el TIR de cada
uno de ellos.
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ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DEL ESCENARIO "OPTIMISTA"
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2.000.000 € CASO 3 PPA 60 €/MWh
CASO 4 PPA 65 €/MWh
——CASO 5 PPA 70 €/MWh

1.000.000 €

0€

-1.000.000 €

-2.000.000 €

-3.000.000 €

<
N
o
~N

2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

llustracion 49. Estudio de sensibilidad del proyecto edlico del escenario "optimista". Fuente:
Propia

Tabla 27. Estudio de sensibilidad del proyecto edlico del escenario "optimista". Fuente: Propia

. CASO 1 PPA 50 CASO 2 PPA 55 CASO 3 PPA60 CASO 4 PPA 65 CASO 5 PPA70
ANO €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh
2024 -2.744.000 € -2.744.000 € -2.744.000 € -2.744.000 € -2.744.000 €
2025 -2.566.172 € -2.548.194 € -2.530.217 € -2.512.239€ -2.494.262 €
2026 -2.391.309€ -2.355.354 € -2.319.399 € -2.283.444 € -2.247.489 €
2027 -2.218.139€ -2.164.207 € -2.110.274 € -2.056.342 € -2.002.410€
2028 -2.046.726 € -1.974.816 € -1.902.907 € -1.830.997 € -1.759.087 €
2029 -1.878.554 € -1.788.667 € -1.698.780 € -1.608.892 € -1.519.005€
2030 -1.712.303 € -1.604.438 € -1.496.574 € -1.388.709€ -1.280.844 €
2031 -1.546.599 € -1.420.757 € -1.294.915€ -1.169.073 € -1.043.231€
2032 -1.384.437 € -1.240.617 € -1.096.798 € -952.978 € -809.158 €
2033 -1.222.915€ -1.061.118 € -899.321€ -737.524€ -575.727 €
2034 -1.065.151 € -885.376 € -705.602 € -525.827€ -346.053 €
2035 -908.129 € -710.377€ -512.625€ -314.874 € -117.122 €
2036 -755.093 € -539.364 € -323.635€ -107.905 € 107.824€
2037 -606.163 € -372.456 € -138.749€ 94.957 € 328.664 €
2038 -461.461€ -209.777 € 41.908 € 293.592€ 545.276 €
2039 -321.114€ -51.452€ 218.210€ 487.871€ 757.533 €
2040 -185.609 € 102.386 € 390.025 € 677.664 € 965.304 €
2041 -61.098 € 247.540€ 553.156 € 858.773 € 1.164.389€
2042 52.502€ 383.895€ 707.667 € 1.031.261¢€ 1.354.855€
2043 155.253 € 509.402 € 853.607 € 1.195.178 € 1.536.750 €
2044 247.202€ 624.107 € 991.013 € 1.350.562 € 1.710.111€
2045 328.377 € 728.039 € 1.117.701€ 1.497.435€ 1.874.961¢€
.\ -743.022 € -515.776 € -292.491€ -72.759 € 146.222 €

TIR 1,17% 2,46% 3,62% 4,68% 5,69%
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10.2.4. Ahorro previsto en cada vivienda de la comarca

Los estudios de sensibilidad realizados en cada escenario se puede concluir que, para que los
indicadores econdmicos sean positivos y, por tanto, exista una oportunidad econdmica para el
inversor de obtener un retorno de la inversidn seguro, se debera marcar como precio fijo del PPA
los 70 €/MWh. Sin embargo, aunque este es el precio donde los inversores tendrian un beneficio
econdmico, es importante asegurar que los vecinos de la comarca de Villanueva y Santa Eulalia
tendrian un ahorro econédmico durante los 20 afos del acuerdo firmado entre el inversor
renovable y ellos.

Para estudiar el ahorro econémico en la factura de la luz de los vecinos sujetos al acuerdo del
PPA se ha realizado un estudio de comparativo entre los escenarios explicados anteriormente y
el precio fijado.

En este estudio, como ya se ha explicado anteriormente, se fija el consumo de la poblacién sin
tener en cuenta las variaciones de consumo durante los 20 afios y asumiendo que todos los
vecinos estan sujetos a la tarifa regulada en su factura de la luz.

En la tabla se tiene el resumen anual de la variacién del ahorro anual de cada vecino sujeto al
acuerdo PPA, siendo:

- Energia facturada anual (kWh): el consumo anual de una vivienda en la localidad.

- Precio PPA (€/kWh): precio fijado en el acuerdo, siendo este de 0,07 €/kWh durante los
20 ainos de proyecto.

- Precio estimado 6ptimo (€/kWh): precio estimado en el escenario optimista del precio
de la electricidad en la tarifa regulada durante los préximos 20 afios en Espaiia.

- Precio estimado pésimo (€/kWh): precio estimado en el escenario pesimista del precio
de la electricidad en la tarifa regulada durante los préoximos 20 afios en Espafia.

- Variacién éptimo: variaciéon en el balance anual de la factura de la luz teniendo en
cuenta la estimacién del precio de la tarifa regulada del escenario optimista.
Ejemplo:

o Calculo de la variacion del balance en el caso éptimo del afio 2034

Var.béptimo = Energia anual * (Precio estimado 6ptimo — PPA) [22]

€
Var.o6ptimo 2034 = 5.470,26 kWh = (0,075 — 0,07) TWh

Var.éptimo 2034 = 25,20 €
- Variacién pésimo: variacion en el balance anual de la factura de la luz teniendo en
cuenta la estimacion del precio de la tarifa regulada del escenario pesimista.
Ejemplo:
o Calculo de la variaciéon del balance en el caso pésimo del afio 2034

Var.pésimo = Energia anual * (Precio estimado pésimo — PPA) [23]

€
Var.pésimo 2034 = 5.470,26 kWh = (0,101 — 0,07)m

Var.o6ptimo 2034 = 171,05 €

Si el balance es negativo, color rojo, significa que el propietario de la vivienda estaria pagando
mas en su factura de la luz que si estuviera sujeto a la tarifa regulada estimada vy, por tanto,
perdiendo dinero. Por el contrario, si el balance es positivo, color verde, el propietario estaria
ahorrando dinero en su factura de la luz por estar sujeto al acuerdo.
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Realizando el balance total de las variaciones de ambos escenarios, se concluye que, para el
escenario optimista cada vecino que esté incluido en el acuerdo del PPA podria ahorrar mas de
100 €, mientras que para el escenario pesimista el ahorro podria llegar a mas de 3000 €.

Por tanto, acogerse al acuerdo de PPA con el inversor renovable es econdmicamente rentable
para los vecinos de la comarca de Oscos-Eo.

Afio Energia facturada Precio PPA F”recio estimado Pr’ecio estimado V:ilriacién Vafiacién
anual (kWh) (€/kWh) optimo (€/kWh) pésimo (€/kWh) optimo pésimo
2025 5470,26 0,07 € 0,065 € 0,075€ -27,35€ 27,35€
2026 5470,26 0,07€ 0,065 € 0,075€ -27,35€ 27,35€
2027 5470,26 0,07 € 0,066 € 0,079€ -20,24€ 47,86 €
2028 5470,26 0,07€ 0,068 € 0,083€ - 12,99¢€ 69,40 €
2029 5470,26 0,07 € 0,068 € 0,083€ - 12,99€ 69,40 €
2030 5470,26 0,07€ 0,069 € 0,087 € - 5,59¢€ 92,02 €
2031 5470,26 0,07€ 0,072€ 0,094 € 9,51€ 130,01 €
2032 5470,26 0,07 € 0,072€ 0,094 € 9,51€ 130,01 €
2033 5470,26 0,07€ 0,075€ 0,101 € 25,20 € 171,05€
2034 5470,26 0,07 € 0,075€ 0,101 € 25,20 € 171,05€
2035 5470,26 0,07€ 0,078 € 0,109€ 41,53 € 215,37 €
2036 5470,26 0,07€ 0,078 € 0,109€ 41,53 € 215,37 €
2037 5470,26 0,07 € 0,078 € 0,109€ 41,53 € 215,37 €
2038 5470,26 0,07€ 0,078 € 0,109€ 41,53 € 215,37 €
2039 5470,26 0,07 € 0,078 € 0,109€ 41,53 € 215,37 €
2040 5470,26 0,07€ 0,078 € 0,109€ 41,53 € 215,37 €
2041 5470,26 0,07 € 0,074 € 0,107 € 20,30 € 203,40 €
2042 5470,26 0,07 € 0,070 € 0,105€ 0,14 € 191,67 €
2043 5470,26 0,07€ 0,067 € 0,103€ - 19,01€ 180,18 €
2044 5470,26 0,07 € 0,063€ 0,101€ - 37,20€ 168,92 €
2045 5470,26 0,07€ 0,060 € 0,099 € - 54,49¢€ 157,88 €
121,82€ | 3.129,79€

Proporcionar un ahorro econdmico tan importante a lo largo del tiempo a los habitantes de la
comarca ayuda a que algunos vecinos que tenia una opinidn contraria sobre la nueva instalacidn
de aerogeneradores en los alrededores de la sierra de Pumarin puedan ceder ante los nuevos
proyectos de los inversores renovables. Ademas, asegurandoles que la energia consumida en sus
viviendas procede de una fuente 100% renovable y que ayudan la situacién climatica puede
contribuir a cambiar de opinién a los mas escépticos.
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10.2.5. LCOE aerogenerador edlico

UNV - fo + Com - fyom * fa) [24]

LCOE =
Produccién

Siendo:

e El coste normalizado de la inversion:

A= INV - f,=220.652,64 € [25]
o INV:2.744.000 €
0 f4:0,0804
= N: 20 afios

= wacc:5,03%

_ wacc + (1 +wacc)"
27 (1 +wacc)N -1

= 0,0804

e El coste normalizado de operaciones y mantenimiento:

Cnom =Com fyom fa=200.748,40 € (26]

o Cou:125.136 €

O fz oM: 19,95
= r:tasa de actualizacion nominal del precio de la electricidad, 5 %
= N:20afos
=  wacc:5,03%

1+r 1+05
ky

~1+wacc 1+ 00503

= 0,9997

k- (1—ke") 10,9997 (1—0,99972°)

= = 19,95
from 1—k, 1—0,9997
o fq:0,0804
= N:20afos

" wacc:5,03%

_ wacc + (1 +wacc)"
7 (14 wacc)N —1

= 0,0804

Por tanto, teniendo una produccion anual del aerogenerador de 5.877,43 MWh, se obtiene un
LCOE de 71,70 €/MWh.
UNV - fa+ Com - fyom " fa) _ 220.6522,64 € + 200.748,40 €

LCOE =
co Produccién 5.877,43 MWh

= 71,70 €/MWh
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10.3. VIABILIDAD ECONOMICA DE LA INSTALACION VORTEX

La evaluacion de la viabilidad econémica de la instalacién de los aerogenerador Vortex en la
vivienda unifamiliar, en la localidad de Villanueva, implica un analisis exhaustivo de los diversos
aspectos financieros vinculantes al proyecto de autoconsumo que llevaria a cabo el duefio de la
vivienda. En este apartado, se llevard a cabo un estudio detallado que tendrd en cuenta los
calculos de produccién de los aerogenerador, el consumo de la vivienda y el ahorro anual
estimado por el autoconsumo de la instalacién.

Primero se detallard las diferentes estimaciones respecto a la produccién del Vortex, el consumo
de la vivienda y el ahorro econémico. Ademas, se explicaran las estimaciones realizadas en la
aproximacion de los costes de operaciones y mantenimiento a lo largo de la vida util del
aerogenerador.

Después, para cada escenario se calculard el flujo de caja, se analizaran los indicadores
econdmicos y se llevard a cabo un estudio de sensibilidad en el que se variard el coste el
aerogenerador para observar la influencia en el proyecto en base a la evolucion de la reduccién
de costes.

10.3.1. Estimaciones
Para llevar a cabo el andlisis econdmico se han realizado las siguientes estimaciones:

- La produccidn de los aerogeneradores Vortex no sufren variaciones a lo largo de su vida
util, lo que implica que no se tienen variaciones en la produccién mensual de los Vortex
durante los 20 afios de estudio del proyecto de autoconsumo. Al igual que en el estudio
de viabilidad econdmica del proyecto de la instalacion del aerogenerador edlico, seria
necesario realizar un estudio de la posible disminuciéon de la produccion de los
aerogeneradores debido al desgaste. Sin embargo, esta preocupacién sobre la
disminucién de la produccion se minimiza debido a que el aerogenerador Vortex tiene
pocas partes maviles y mecdanicas que puedan sufrir desgaste por fatiga a lo largo de los
afios.

- Elconsumo de la vivienda no varia su consumo a lo largo de los 20 afios, al igual que con
el estudio detallado de la produccidn del aerogenerador Vortex, que queda fuera del
alcance de este estudio.

Del mismo modo que en el estudio del edlico, cabe destacar que un analisis exhaustivo
del consumo deberia tener en cuenta que la vivienda unifamiliar estd compuesta de 4
personas (padres y dos adolescentes) y es muy posible que cuando los hijos alcancen la
mayoria de edad dejen la unidad familiar para estudiar en la universidad. Ademas, se
espera una disminucién en el consumo debido al aumento progresivo de la eficiencia
energética de los electrodomésticos de la vivienda.

Se trata de una vivienda tipica en el Oeste de Asturias, con muros de piedra de un grosor
mayor a los 50 centimetros para realizar de manera natural un aislamiento térmico para
la época invernal. Sin embargo, no estan acondicionadas para temperaturas estivales
extremas vy, por tanto, ya han contemplado la posibilidad de la instalacién de un
dispositivo de aire acondicionado centralizado. Todos estos factores pueden provocar
variaciones de consumo en la vivienda a lo largo de los afios.
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En la Tabla 28 se observa la produccidn de la instalacion Vortex y el consumo de la vivienda
unifamiliar en cada uno de los meses.

Tabla 28. Resumen de la produccidon, consumo del proyecto de autoconsumo de la instalacion

Vortex. Fuente: Propia

Produccion mensual

Consumo vivienda

(MWh) (MWh)
ENERO 0,464 0,118
FEBRERO 0,419 0,100
MARZO 0,464 0,103
ABRIL 0,449 0,050
MAYO 0,464 0,052
JUNIO 0,449 0,050
JULIO 0,464 0,044
AGOSTO 0,464 0,044
SEPTIEMBRE 0,449 0,043
OCTUBRE 0,464 0,052
NOVIEMBRE 0,449 0,086
DICIEMBRE 0,464 0,118

El coste de mantenimiento y operaciones de los aerogeneradores ird aumentando a lo
largo de su vida atil segln la inflacidn estimada en el célculo del WACC, en este caso del
3 % anual. Siendo el coste de mantenimiento del primer afio de funcionamiento de 4,50€
por cada aerogenerador instalado. Por tanto, un total de 27 € de coste de mantenimiento
de la instalacion en el primer afio.

Se realiza una amortizacidn lineal de la inversidn inicial durante los 20 afios de
estimacion de vida Util de la instalacion de los aerogeneradores. Siendo el coste de
inversion realizado en el afo 2024 de un total de 3060 €y, por tanto, se amortiza un total
de 153 € anuales.

El flujo de caja base, de ambos escenarios, se estima respecto al ahorro econémico
producido por el autoconsumo al no comprar la energia necesaria al precio del pool.
Después de calcular el flujo de caja base, se realizara un estudio de sensibilidad variando
el coste de inversién observando la variacién entre los flujos de caja acumulados y los
indicadores financieros.
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10.3.2. Viabilidad del escenario “pesimista”

Los “ingresos” anuales provienen del ahorro de energia producidos por el autoconsumo. El
calculo del ahorro seria respecto a la produccion de los aerogeneradores Vortex y al precio del
mercado regulado de cada aiio del escenario “pesimista”

A modo de ejemplo, el célculo de los ahorros del mes de abril del afio 2034 seria:

e Precio estimado en el escenario “pesimista” en el afio 2034: 101 €/MWh
e Produccion del aerogenerador en el mes de abril: 0,05 MWh
e Consumo de las localidades en el mes de abril: 0,449 MWh

€
Ah =0,05 MWh-101—— = 5,04 € 27
orro Y [27]

Por consiguiente, el ahorro anual del afio 2034 es de 86,84 €, el cual se muestra el desglose
mensual en la Tabla 29.

Tabla 29. Cdlculo del ahorro anual del afio 2034 en el proyecto de autoconsumo de
aerogeneradores Vortex del escenario “pesimista”. Fuente: Propia

Consumo | Produccion

vivienda mensual Ahorro (€)
(MWh) (MWh)
ENERO 0,464 0,118 11,90 €
FEBRERO 0,419 0,100 10,08 €
MARZO 0,464 0,103 10,41€
ABRIL 0,449 0,050 5,04 €
MAYO 0,464 0,052 521¢€
JUNIO 0,449 0,050 5,04€
JULIO 0,464 0,044 4,46 €
AGOSTO 0,464 0,044 4,46 €
SEPTIEMBRE 0,449 0,043 4,32 €
OCTUBRE 0,464 0,052 5,21€
NOVIEMBRE 0,449 0,086 8,64€
DICIEMBRE 0,464 0,118 11,90 €

En la Tabla 30 se muestra el flujo de caja del proyecto de la instalacion de los aerogeneradores
Vortex en el patio de vivienda unifamiliar a lo largo de los 20 afios de vida util, 2025-2045.
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Tabla 30. Flujo de caja del proyecto de autoconsumo de aerogeneradores Vortex del escenario
"pesimista”. Fuente: Propia

: . . . Flujo caja

Afio Ingresos Costes EBITDA Amortiza. EBIT(€) B::tiﬂ(?)o I:::;j:(:()e acju mu:.
2024 -3.060 €

2025 64 € 27 € 37€ 153€ -116 € -116 € 37€ -3.023€
2026 64 € 28€ 37€ 153€ -116 € -116 € 37€ -2.986 €
2027 68€ 29€ 39€ 153€ -114€ -114€ 39¢€ -2.947 €
2028 71¢€ 30€ 41¢€ 153 € -112¢€ -112€ 41¢€ -2.906 €
2029 71¢€ 30€ 41¢€ 153 € -112¢€ -112€ 41¢€ -2.865€
2030 75€ 31€ 43¢€ 153 € -110€ -110€ 43 € -2.822€
2031 80€ 32¢€ 48€ 153 € -105€ -105€ 48 € -2.774€
2032 80€ 33€ 47 € 153€ -106 € -106 € 47 € -2.726 €
2033 87¢€ 34€ 53€ 153€ -100€ -100€ 53€ -2.674€
2034 87¢€ 35¢€ 52¢€ 153€ -101¢€ -101€ 52€ -2.622€
2035 94 € 36€ 58€ 153€ -95¢€ -95¢€ 58€ -2.564 €
2036 94 € 37€ 56 € 153€ -97€ -97¢€ 56 € -2.508 €
2037 94 € 38¢€ 55€ 153€ -98 € -98 € 55€ -2.453€
2038 94 € 40€ 54¢€ 153€ -99€ -99€ 54€ -2.398€
2039 94 € 41€ 53€ 153€ -100€ -100€ 53€ -2.345€
2040 94 € 42¢€ 52¢€ 153€ -101€ -101€ 52¢€ -2.294 €
2041 92¢€ 43€ 49¢€ 153€ -104 € -104 € 49¢€ -2.245€
2042 90¢€ 45¢€ 46 € 153€ -107€ -107€ 46 € -2.199€
2043 88¢€ 46 € 42¢€ 153 € -111¢€ -111€ 42¢€ -2.157€
2044 87¢€ 47 € 39€ 153 € -114€ -114€ 39¢€ -2.118€
2045 85€ 49¢€ 36€ 153 € -117€ -117€ 36€ -2.082¢€

Tras analizar detenidamente el flujo de caja acumulado a lo largo de los 20 afios de vida util del
proyecto de la instalacién de aerogeneradores Vortex en una vivienda unifamiliar , se obtiene un
VAN de -2.354 € y un TIR de -8,64 %.

Una vez calculado el flujo de caja acumulado del ahorro base, es fundamental evaluar cémo
cambia la viabilidad econémica del proyecto en funcidn al coste del aerogenerador. Este analisis
proporcionard informacién valiosa para entender la sensibilidad del proyecto y poder comparar
entre los dos escenarios. De esta manera, se podra determinar qué precio de venta deberia tener
el Vortex para que asegure un retorno seguro de la inversion, independientemente de la
evolucion de los precios de la tarifa regulado en un fututo.

En la llustracion 50 se muestra la evoluciéon del flujo de caja acumulado del proyecto durante los
20 afios de vida util estimado del proyecto de la instalacién de los aerogeneradores dependiendo
del coste del aerogenerador. El estudio de sensibilidad se ha realizado desde los 100 a los 600€.

Ademas, en la Tabla 31 se realiza un desglose anual de la evolucion del flujo de caja acumulado
representado en la llustracién 50 y se incluye los indicadores financieros del VAN y el TIR de cada
uno de ellos.
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ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DEL ESCENARIO "PESIMISTA"
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llustracion 50. Estudio de sensibilidad del proyecto de autoconsumo de aerogeneradores Vortex
del escenario "pesimista”. Fuente: Propia

Tabla 31. Estudio de sensibilidad del proyecto de autoconsumo de aerogeneradores Vortex del
escenario "pesimista”. Fuente: Propia

CAS0 600 € CASO 500 € CAS0 400 € CASO 300 € CAS0 200 € CASO 100 €

2024 -3.060 € -2.550€ -2.040€ -1.530€ -1.020€ -510€
2025 -3.023€ -2.508 € -1.994€ -1.479€ -966 € -457 €
2026 -2.986 € -2.467 € -1.948€ -1.429€ -911€ -405€
2027 -2.947€ -2.423€ -1.899€ -1.375€ -855€ -350 €
2028 -2.906 € -2.377€ -1.848€ -1.319€ -796 € -292€
2029 -2.865€ -2.331€ -1.797 € -1.263€ -737€ -235€
2030 -2.822€ -2.283€ -1.744 € -1.205€ -676 € -175€
2031 -2.774€ -2.229€ -1.685€ -1.140€ -610€ -110€
2032 -2.726 € -2.176 € -1.626 € -1.076 € -544 € -46 €
2033 -2.674€ -2.118€ -1.562€ -1.007 € -474 € 24¢€
2034 -2.622€ -2.060€ -1.499€ -937€ -404 € 93¢€
2035 -2.564 € -1.997€ -1.429€ -862€ -329€ 168 €
2036 -2.508 € -1.934€ -1.360€ -786 € -254€ 243 €
2037 -2.453€ -1.872€ -1.292€ -712€ -179€ 317¢€
2038 -2.398€ -1.811€ -1.225€ -638€ -104€ 391€
2039 -2.345€ -1.752€ -1.158 € -564 € -30€ 466 €
2040 -2.294€ -1.693€ -1.092€ -491€ 43€ 539¢€
2041 -2.245€ -1.637€ -1.029€ -421€ 115€ 612€
2042 -2.199€ -1.584 € -969 € -353€ 186 € 682¢€
2043 -2.157€ -1.534€ -911¢€ -288€ 254 € 752¢€
2044 -2.118€ -1.487€ -856 € -225€ 321¢€ 819¢€
2045 -2.082€ -1.443€ -804 € -165€ 386 € 885¢€
-2.354 € -1.797 € -1.240 € -683 € -173 € 303€
-8,64% -6,51% -4,06% -0,97% 2,98% 10,85%
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10.3.3. Viabilidad del escenario “optimista”

Los “ingresos” anuales provienen del ahorro de energia producidos por el autoconsumo. El
calculo del ahorro seria respecto a la produccion de los aerogeneradores Vortex y al precio del
mercado regulado de cada afio del escenario “optimista”

A modo de ejemplo, el célculo de los ahorros del mes de abril del afio 2034 seria:

e Precio estimado en el escenario “pesimista” en el afio 2034: 74,61 €/MWh
e Produccion del aerogenerador en el mes de abril: 0,05 MWh
e Consumo de las localidades en el mes de abril: 0,449 MWh

€
Ah =005 MWh-74,61——=3,72€ 28
orro Y (28]

Por consiguiente, el ahorro anual del afio 2034 es de 64,03 €, el cual se muestra el desglose

mensual en la Tabla 32.

Tabla 32. Cdlculo del ahorro anual del afio 2034 en el proyecto de autoconsumo de
aerogeneradores Vortex del escenario “optimista”. Fuente: Propia

Consumo @ Produccion

vivienda mensual Ahorro (€)
(MWh) (MWh)
ENERO 0,464 0,118 8,79€
FEBRERO 0,419 0,100 7,45€
MARZO 0,464 0,103 7,69¢€
ABRIL 0,449 0,050 3,72€
MAYO 0,464 0,052 3,85€
JUNIO 0,449 0,050 3,72€
JULIO 0,464 0,044 3,30€
AGOSTO 0,464 0,044 3,30€
SEPTIEMBRE 0,449 0,043 3,19€
OCTUBRE 0,464 0,052 3,85€
NOVIEMBRE 0,449 0,086 6,38 €
DICIEMBRE 0,464 0,118 8,79€

En la Tabla 33 se muestra el flujo de caja del proyecto de la instalacion de los aerogeneradores
Vortex en el patio de vivienda unifamiliar a lo largo de los 20 afios de vida util, 2025-2045.
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Tabla 33. Flujo de caja del proyecto de autoconsumo de aerogeneradores Vortex del escenario
"optimista”. Fuente: Propia

Ingresos Costes EBITDA Amortiza. EBIT Beneficio Flujode Flujocaja

(€) neto(€) caja(€) acumul. (€)

2024 -3.060 €

2025 56 € 27¢€ 29¢€ 153€ -124€ -124 € 29¢€ -3.031€
2026 56 € 28¢€ 28¢€ 153 € -125€ -125€ 28¢€ -3.003 €
2027 57€ 29¢€ 28¢€ 153 € -125€ -125€ 28¢€ -2.975€
2028 58€ 30€ 29¢€ 153 € -124 € -124 € 29¢€ -2.946 €
2029 58€ 30€ 28¢€ 153 € -125€ -125€ 28¢€ -2.919¢€
2030 59€ 31¢€ 28¢€ 153 € -125€ -125€ 28¢€ -2.891¢€
2031 62€ 32¢€ 29¢€ 153 € -124 € -124 € 29¢€ -2.862€
2032 62¢€ 33€ 28¢€ 153€ -125€ -125¢€ 28¢€ -2.833€
2033 64 € 34€ 30€ 153€ -123€ -123€ 30¢€ -2.803 €
2034 64 € 35¢€ 29¢€ 153€ -124€ -124 € 29¢€ -2.775€
2035 67¢€ 36€ 30€ 153¢€ -123€ -123€ 30¢€ -2.744 €
2036 67¢€ 37¢€ 29¢€ 153€ -124€ -124 € 29¢€ -2.715€
2037 67¢€ 38€ 28¢€ 153€ -125€ -125¢€ 28¢€ -2.687 €
2038 67€ 40€ 27¢€ 153 € -126 € -126 € 27¢€ -2.660 €
2039 67¢€ 41¢€ 26€ 153 € -127 € -127 € 26¢€ -2.634€
2040 67€ 42¢€ 25¢€ 153 € -128 € -128 € 25¢€ -2.610€
2041 63€ 43€ 20€ 153 € -133€ -133€ 20¢€ -2.590 €
2042 60 € 45¢€ 15€ 153 € -138€ -138€ 15€ -2.574€
2043 57¢€ 46 € 11€ 153 € -142 € -142 € 11€ -2.563 €
2044 54 € 47 € 7€ 153€ -146 € -146 € 7€ -2.556 €
2045 52¢€ 49¢€ 3€ 153€ -150€ -150€ 3€ -2.554 €

Tras analizar detenidamente el flujo de caja acumulado a lo largo de los 20 afios de vida util del
proyecto de la instalacién de aerogeneradores Vortex en una vivienda unifamiliar , se obtiene un
VAN de -2.601 € y un TIR de -14,35 %.

Una vez calculado el flujo de caja acumulado del ahorro base, es fundamental evaluar cémo
cambia la viabilidad econdmica del proyecto en funcidn al coste del aerogenerador. Este analisis
proporcionard informacién valiosa para entender la sensibilidad del proyecto y poder comparar
entre los dos escenarios. De esta manera, se podra determinar qué precio de venta deberia tener
el Vortex para que asegure un retorno seguro de la inversidn, independientemente de la
evolucion de los precios de la tarifa regulado en un fututo.

En la llustracion 51 se muestra la evoluciéon del flujo de caja acumulado del proyecto durante los
20 afios de vida util estimado del proyecto de la instalacién de los aerogeneradores dependiendo
del coste del aerogenerador. El estudio de sensibilidad se ha realizado desde los 100 a los 600€.

Ademas, en la Tabla 34 se realiza un desglose anual de la evolucién del flujo de caja acumulado
representado en la llustracién 51 y se incluye los indicadores financieros del VAN y el TIR de cada
uno de ellos.
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llustracion 51. Estudio de sensibilidad del proyecto de autoconsumo de aerogeneradores Vortex

del escenario "optimista”. Fuente: Propia

Tabla 34. Estudio de sensibilidad del proyecto de autoconsumo de aerogeneradores Vortex del
escenario "optimista”. Fuente: Propia

ANO

CAS0 600 € ‘ CASO 500 €

CASO400€ CASO 300 € CASO 200 € CASO 100 €

2024 -3.060 € -2.550€ -2.040€ -1.530€ -1.020€ -510€
2025 -3.031€ -2.517€ -2.002€ -1.488€ -973€ -464 €
2026 -3.003€ -2.484€ -1.965€ -1.446 € -927€ -418€
2027 -2.975€ -2.451€ -1.927€ -1.403€ -879€ -372€
2028 -2.946 € -2.418€ -1.889€ -1.360€ -831€ -325€
2029 -2.919€ -2.385€ -1.851€ -1.317€ -783 € -277 €
2030 -2.891€ -2.352€ -1.813€ -1.274€ -734 € -229€
2031 -2.862€ -2.317€ -1.773€ -1.228€ -684 € -180€
2032 -2.833€ -2.283€ -1.733€ -1.183€ -633€ -130€
2033 -2.803€ -2.248€ -1.692€ -1.136 € -581¢€ -79€
2034 -2.775¢€ -2.213€ -1.651€ -1.090€ -529€ -27¢€
2035 -2.744 € -2.177€ -1.609€ -1.041¢€ -475€ 26€
2036 -2.715¢€ -2.141¢€ -1.567€ -993 € -422 € 79€
2037 -2.687¢€ -2.107€ -1.526 € -946 € -368 € 132€
2038 -2.660€ -2.073€ -1.486 € -899 € -316 € 185€
2039 -2.634€ -2.041€ -1.447 € -853 € -263 € 237¢€
2040 -2.610€ -2.009€ -1.408 € -808 € -211€ 290€
2041 -2.590€ -1.982€ -1.374€ -766 € -162 € 339¢€
2042 -2.574€ -1.959€ -1.344€ -728 € -117€ 386 €
2043 -2.563€ -1.940€ -1.317€ -694 € -75€ 431€
2044 -2.556 € -1.925€ -1.295€ -664 € -37€ 473 €
2045 -2.554 € -1.915€ -1.275€ -636 € -1€ 512¢€
VAN -2.601€ -2.044€ -1.487 € -930 € -375€ 109€

TIR -14,35% -11,11% -8,05% -4,61% -0,01% 7,40%
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10.3.4. LCOE aerogenerador Vortex

UNV - fo + Com - fyom * fa) [29]

LCOE =
Produccién

Siendo:

e El coste normalizado de la inversion:

A= INV-f,=359,43 € [30]
o INV:3.060 €
o fa:0,1174
= N: 20 afios
= r:10%
r+@+nr)V
_ =0,1174

T A+r)VN -1
e El coste normalizado de operaciones y mantenimiento:

Cnom =Com fyom fa=4033€ 31]

o Com:27€
o fyom: 12,71
= R:tasa de actualizacién nominal del precio de la electricidad, 5 %
= N:20ados
= r:10%
1+R 1405
*T1+4r 140,10

= 0,9545

k- (1—k,™) 09545 - (1—0,95452°)

= =12,71
Izom 1—k, 1—0,9545
o fq:0,0804
= N: 20 ados

=  wacc:5,03%

r+ @+

fa= TV =1

=0,1174
Por tanto, teniendo una produccién anual del aerogenerador de 0,8582 MWh, se obtiene un
LCOE de 465,81 €/MWh.

(INV - fo + Com - fyom * fa) _ 359,43 €+ 40,33 €
Produccion ~ 0,8582 MWh

Este coste del LCOE esta calculado respecto al caso base, donde se instalan 6 aerogeneradores
Vortex con el coste estimado por la empresa. Sin embargo, teniendo en cuenta el estudio de
sensibilidad, donde el Unico caso donde los indicadores econémicos son positivos es con la
reduccion del coste total a lo largo de la vida util del aerogenerador hasta los 100 €, se obtendria
un LCOE de 77,64 €/MWh.

LCOE = = 465,81 €/MWh
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11. CONCLUSIONES

En este Trabajo de Fin de Master, se ha llevado a cabo un analisis comparativo técnico-econdmico
entre aerogeneradores moviles y aerogeneradores Vortex para el abastecimiento energético
parcial de una poblacidn rural, con el objetivo de comparar los dos tipos de tecnologia,
rendimiento, produccion de energia y viabilidad econémica para el abastecimiento de la
poblacién elegida.

En este apartado de conclusiones, se presentan los hallazgos mas relevantes obtenidos a partir
de la realizacién de la investigacion en cada uno de los proyectos estudiados.

- Establecer un precio fijo de 70 €/MWh en el acuerdo de PPA entre las poblaciones
seleccionadas y una empresa inversora proporciona una rentabilidad econdmica a la
empresa y un ahorro econdmico a los vecinos sujetos al acuerdo. Esta rentabilidad para
ambas partes estd asegurada en ambos escenarios energéticos y econdmicos estudiados
en el proyecto.

- Elahorro econédmico que puede proporcionar el acuerdo PPA puede provocar un cambio
de mentalidad en los vecinos de la comarca Oscos-Eo respecto a la proliferacién de
nuevos proyectos de parques edlicos en las tierras asturianas. Ademas, al apoyar el
aumento de la capacidad renovable en el mix espafiol y saber que la energia consumida
en sus viviendas procede de fuentes de energia renovables, que ayudan drasticamente
a reducir la crisis climatica actual, ha provocado que los vecinos mas escépticos a la
construccién de edlicos puedan llegar a tener mas razones para ceder a favor de las
empresas que buscan oportunidades econdmicas en la zona vy, por tanto, estableciendo
un precedente en el Principado de Asturias.

- Elaerogenerador Vortex esta disefiado para ambientes rurales y urbanos, ya sea a ras de
suelo o en las azoteas de los edificios, donde las turbulencias predominan debido a las
interferencias provocadas por las interaccidn del flujo de aire con las estructuras
colindantes. Ademds, estos aerogeneradores comienzan a producir energia a
velocidades medias del viento menores a los aerogeneradores moviles convencionales
con caracteristicas similares de relacion peso-altura. Sin embargo, en este proyecto se
ha estudiado la instalacién de los aerogeneradores Vortex en una casa unifamiliar,
integrada por 4 miembros, en la localidad de Villanueva de Oscos, Asturias. Se ha
concluido que no es viable econdmicamente realizar la inversién por parte del
propietario de la vivienda, debido a la poca energia que proporcionaban en relacion al
coste actual de inversidn inicial y mantenimiento que se proyecta del prototipo Vortex
Tacoma.

- Se ha realizado un estudio de sensibilidad en el proyecto de la instalacién de
aerogeneradores Vortex para comprobar la influencia del coste del aerogenerador en la
viabilidad econdmica y la capacidad de ahorro de los propietarios de la vivienda. Se ha
concluido que, reduciendo el coste en un 83 % respecto a las cifras proporcionadas por
la empresa Vortex Bladeless, la instalacidon de los aerogeneradores Vortex Tacoma seria
econdmicamente rentable para abastecer parcialmente de energia a la vivienda. Sin
embargo, la disminucidn drastica del coste del prototipo no es una realidad. Por tanto,
la empresa va a tener que centrar sus esfuerzos en aumentar la potencia del
aerogenerador para lograr una mejor relacién coste-potencia.
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- Se ha comprendido la importancia del Estudio de Impacto Ambiental en la instalacién
de un nuevo parque edlico. Es fundamental determinar e identificar todos los bienes
naturales que tiene la zona y evaluar cémo va a afectar al ecosistema rural las fases de
construccién, explotacion y desmantelamiento de las instalacion. Ademads, es necesario
desarrollar un plan integral para cada uno de los riegos e impactos detectados en el
estudio, estableciendo medidas de prevencién, correccién y compensacién para cada
uno de ellos. No obstante, este plan debe ser dinamico y adaptable a los cambios e
imprevistos que no hayan sido estudiados con anterioridad. Mediante el Plan de
Vigilancia Ambiental y Seguimiento se debe comunicar por parte de los responsables
establecidos por la empresa todos los riesgos e impactos no establecidos en el EIA para
realizar las medidas preventivas o correctoras pertinentes.
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ANEXO | - ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
1. OBJETIVO Y DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.1. Objeto del proyecto. Relacién con otros proyectos y con la
planificacion sectorial

La obra consiste en la instalacion de un aerogenerador de 2.1 MW de potencia nominal en la
comarca asturiana de Oscos-Eo, en el municipio de Villanueva de Oscos. El objetivo principal de
la nueva instalacion del aerogenerador es la creacién de un PPA (Power Purchase Agreement)
entre un fondo inversor y los diferentes municipios de la comarcas de Oscos-Eo.

Este acuerdo generard un precedente en las poblaciones rurales con el fin de promover el
aumento de potencia instalada de fuentes renovables en el norte de Espafia mediante un
acuerdo de venta de energia hacia las poblaciones colindantes al punto de instalacidn del nuevo
edlico a un precio fijo durante la vida util del aerogenerador, durante 20 afios aproximadamente.

Por un lado, al final este nuevo acuerdo entre una comarca rural en Espafia y una empresa
inversora es alcanzar una relacién “simbidtica” entre ellos debido a que la empresa tendra una
fuente de ingresos constantes a lo largo de los afios asegurando su inversién sin depender de
factores externos y los habitantes de las poblaciones cercanas al parque edlico tendran una
disminucién considerable en su factura de la luz y serdn una comarca alimentada de energia
renovable.

Por otro lado, este nuevo acuerdo intenta restaurar la confianza y disminuir las diferencias entre
las comunidades de vecinos, los inversores y los gobiernos autondmicos respecto a la nueva
instalacion de fuentes renovables “a las puertas de sus casas”.

Este proyecto esta relacionado con la aprobacidon por parte del Principado del proyecto
“Escorpio” que estaba paralizado desde 2005 en la comarca de Oscos-Eo y en 2021 han sido
aprobados los permisos pertinentes para la aprobacion de la nueva instalacion de 6
aerogeneradores que proporcionaran cerca de 5MW. Este proyecto también incluye la
construccién de un centro de transformacién y dos circuitos subterraneos en alta tension de 30
kV, compartiendo subestacidn con los parques ya existentes en la zona. [15]

Este proyecto va de la mano con los objetivos establecido en el acuerdo de Paris y adoptados
por la UE en las medidas del “Green Deal” para la descarbonizacidn del pais mediante el aumento
de las energias renovables el mix energético espanol.[3]

Espafa ha adoptado un Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) donde
sus tres pilares de actuacidn son: [49]

- Reduccidn de emisiones de GEIl (Gases de Efecto Invernadero)
- Eficiencia energética
- Potenciacién de las Energias Renovables

La penetracién de las fuentes renovables en la generacién de energia deben estar en el orden
del 70% (45% actual) y la electricidad debe cubrir el 40% de los usos finales de la energia (25%
actual). Por tanto, la iniciativa de este proyecto contribuye al avance en el plan nacional para el
alcance de los objetivos establecidos.
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1.2.  Ubicacién y caracteristicas del proyecto

El proyecto, como se ha comentado anteriormente, se situard en la comarca asturiana de Oscos-
Eo, en el municipio de Villanueva de Oscos. En la ilustracidn se observa la localizacién de la
comarca en la provincia de Asturias, localizdndose en el Oeste de la provincia de Asturias
haciendo frontera con Galicia a unos 30 km de la costa Cantdbrica. [17]

DELIMITACION DEL GRUPO DE ACCION LOCAL
0SCOS-£0
(Centro para of Desarrolio de la Comarca Oscos-E0)

3

llustracion 52. Delimitacion del grupo de accidn local Oscos-Eo. Fuente: CEDER

1 Snhntuin ou e O oo 2004 L] 1 ? ] ‘ ter
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La superficie del término de Villanueva de Oscos tiene 73.12 km2 y tiene una poblacién de 275
habitantes en 2023. Observando el plano catastral del municipio, el aerogenerador estaria
instalado en la Sierra de Pumarin, en la parcela 191, con el numero de parcela catastral
33075A01900181, cercano a donde se ha aprobado la construccion del parque “Escorpio”. [17]

Croquis Fotografia fachada

Poligono 19 Parcela 181
MTE CORTIN ¥ LLEIRO. VILLANUEVA DE QSCOS (ASTURIAS)
1.081.178 m?

Mas informacion de la parcela s

llustracion 53. Plano e informacion catastral de la ubicacion de la instalacion del
aerogenerador. Fuente. Catastro
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1.3. Descripcién de la obra

En esta parte del estudio de impacto ambiental se va a hacer un resumen de los puntos
necesarios que se deberian de tratar a la hora de solicitar la aprobacién, haciendo hincapié en
las diferentes fases que involucran a la creacién, desarrollo y cierre del parque edlico que se
pretende construir. [51]

Fases de disefo y construccion

Se tiene que describir en su totalidad todos los elementos del parque, y las actividades,
superficies de trabajo necesarias para la ejecucion de la obra y las instalaciones temporales o
permanentes necesarias para la construccion.

Aerogenerador: edlico de color blanco de 106 metros de altura de buje y de una altura
total de 170 metros. Longitud de pala de 56 metros y un didmetro del rotor de 114
metros, con una potencia nominal de 2,1 MW. El aerogenerador tiene un area de barrido
de 10.207 m2 y una densidad de potencia de 205,74 W/m?2.

Torre anemométrica: estard situada a los pies del aerogenerador a unos 50 metros de
la base del aerogenerador para medir la velocidad y la direccién del viento.

Caminos de acceso y viales internos de servicio: se diferenciaran los caminos existentes
en la sierra de Pumarin debido a las instalaciones anteriores de los creados para la nueva
instalacion del aerogenerador.

Conexidn de red: se elaborara un estudio de los elementos necesarios y las conexiones
establecidas en la nueva instalacién mediante la descripcidn de los tramos subterraneos
y aéreos necesarios. Ademas, descripcion de la subestacién eléctrica, centro de control
y seccionamiento y las interconexiones del parque.

Cartografia de superficies afectadas por movimientos de tierras y ocupaciones.

Superficies e instalaciones auxiliares para la construccion, incluidas las de
estacionamiento, movimiento de maquinaria y almacenamiento de materiales.
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Id Nombre de tarea Duracién tri 2, 2025 tri 3, 2025
feb mar abr may jun jul
1 1. Planificacion y permisos 10 sem. 1 Planificacién y permisos
2 1.1. Estudios de viabilidad 2 sem. I
3 1.2. Disefio parque edlico 4 sem. + Il
4 1.3. Obtencidn de permisos y 4 sem.
licencias
5 2. Prepa racion del terreno 3 sem. Preparacién del terreno
2.1. Construccion de caminos y 2 sem. H
acceso i
7 Limpieza y nivelacion del area 1sem T
8 | 3. Cimentacion y montaje del 5 sem. Cimentacién y montaje del
aerogenerador
aerogenerador l
9 3.1. Excavacion y construcciéon de 3 sem.
la base de hormigén l
10 3.2. Montaje de la torre, gondolay 2 sem.
palas
11 | 4. Instalacién de infraestructuras ~ 6sem. etaheilndy
. . infraestructuras eléctricas
eléctricas
12 4.1. Construccion de subestacién 4 sem. h 1
eléctrica y lineas de transmisidn l
13 4.2. Conexion del aerogenerador a 2 sem. 1
la red eléctrica
Pruebas y
14 | 5. Pruebas y puesta en marcha 3 sem. | puestaen
h
15 5.1. Verificacion de la operativa del 1 sem - marens
aerogenerador l
16 5.2. Pruebas de funcionamientoy 2sem.

ajustes
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Fase de explotacién/funcionamiento

Se espera un funcionamiento del aerogenerador cercano a las 2900h/anuales, con una
produccién cercana a los 5880 MWh/anual. El destinatario de la energia seria en su mayoria la

comarca de Oscos-Eo, alrededor del 80% de su produccién, debido a la firma del PPA entre los
inversionistas y la comarca.

La disposicidon del aerogenerador estara condicionado por la rosa de frecuencias y velocidades
que existe en la sierra de Pumarin. En la llustracion 54 se puede observar la rosa de frecuencias
y velocidades, de izquierda a derecha.[14]

Q0=

e 180°

llustracion 54. Rosa de frecuencias y velocidades de la sierra de Pumarin. Fuente: Global Wind Atlas

El funcionamiento del aerogenerador seleccionado respecto a la velocidad media del viento
corresponde con la llustracion 55 proporcionada por el proveedor Siemens Gamesa:

Curva de potencia 5G 2.1-114 Catélogo de alturas de torre
$ 200 ﬁ_h___/
< iggg \ 153 m
2 1200 | t127m
2 800 125 m
&
400 106 m
0 893m
1 5 10 15 20 25 BOm
68 m
Velocidad media del viento [m/s) y seglin emplazamisnto

llustracion 55. Curva de potencia y altura de torre del aerogenerador SG2.1-114. Fuente: Siemens
Gamesa

Ademas, la produccion del aerogenerador estard condicionada por la estacién del afio e incluso

la hora del dia. En la se observa la variacion mensual y horaria de la velocidad media del lugar,
8,41m/s.
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Indice de velocldad del viento

Month

llustracion 56. Variacion mensual de la velocidad del viento en la sierra de Pumarin. Fuente:
Global Wind Atlas

del wlento

Hour (UTC)

llustracion 57. Variacion horaria de la velocidad del viento en la sierra de Pumarin. Fuente:
Global Wind Atlas

Fase de cese y desmantelamiento

El proyecto necesitara un plan de cierre del aerogenerador, donde se recalque la fecha del cese
e inicio del desmantelamiento, haciendo hincapié en la duracién del desmantelamiento
aproximada, que sera de 2 meses. [51]

Se especificara en detalle las operaciones de desmantelamiento, incluyendo las plataformas de
montaje/desmontaje, torres anemométricas, transformadores, tendidos eléctricos,
subestaciones, vias y edificaciones. Ademas, se tendrd que determinar la cartografia de
superficies a ocupar (accesos, superficies de operacidon para el desmontaje, almacenes
temporales de materiales, etc.).

Por otro lado, se establecera el destino final de los material resultantes, diferenciando entre la
reutilizacién, reciclaje, valorizacion o eliminacion de los residuos procedentes del
desmantelamiento del aerogenerador y sus instalaciones.

Por ultimo, se establecera los objetivos a lograr al finalizar la restauracion en el ambito de
geomorfologia, vegetacion y paisaje.
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2. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Después de realizar el estudio de viabilidad econdmica de ambos proyectos, la instalacién de un
aerogenerador o el autoconsumo mediante aerogeneradores Vortex, se ha observado que el
proyecto del aerogenerador Vortex es inviable a nivel econédmico para una familia de la comarca
de Oscos-Eo. Sin embargo, la realizacidon de la instalacién del aerogenerador edlico en la sierra
de Pumarin y la creacion de un acuerdo PPA virtual entre el inversor y la comunidad de vecinos
de las localidades colindantes puede llegar a ser un atractivo econdmico debido a la estabilidad
de precios de compra-venta de energia.

Al beneficio econédmico se le suma la importancia de asegurar que la energia consumida por los
habitantes de las localidades va a proceder de fuentes renovables, contribuyendo a alcanzar los
objetivos planteados por Espafia y la Unién Europea.

3. INVENTARIO AMBIENTAL

El comienzo de un estudio de impacto ambiental empieza determinando el inventario ambiental
y su cartografia. Se llevard a cabo la previa recopilacion de la informacién bibliografica del
proyecto, donde los trabajos de campo realizados deben estar descritos, indicando los medios
utilizados para este y las condiciones del estudio (duracion, metodologia, etc).

En este estudio se hace un resumen de las caracteristicas ambientales de la localizacién vy
contorno del proyecto.

3.1. Suelo

En el Oeste de la provincia de Asturias, el tipo de suelo prioritario es del tipo Cambisol. Este tipo
de suelo se caracteriza por presentar una pedogénesis no muy avanzada, desarrolldandose sobre
alteraciones de materiales diversos provenientes de rocas. La aplicacion de estos suelos estd
fuertemente arraigada a la agricultura y al pastoreo.

Este tipo de suelo es generalmente maduro y muestran tonalidades que van desde el pardo
amarillento hasta el rojo intenso. No poseen horizontes diagndsticos distintivos y suelen
encontrarse en paisajes jovenes o en areas de clima templado. Se distribuyen en una amplia
gama de morfologias, desde terrenos planos hasta montafiosos, y pueden encontrarse en
diversas condiciones climaticas y de vegetacion. [52]

En la llustracién 58 se puede observar el mapa del noroeste de Espafia, donde se ha marcado la
localidad de Villanueva de Oscos sobre él. El color violeta de la imagen pertenece a suelos de
tipo cambisol.

Villanueva de Oscos

Lugo

Santiago de
Compostela

C Kren: e

llustracion 58. Tipo de suelo de la sierra de Pumarin. Fuente: ArcGIS
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3.2. Aire

La calidad del aire es un factor crucial que influye significativamente en la salud humana, la
biodiversidad y el bienestar general de los ecosistemas. En el contexto del estudio de impacto
ambiental de la nueva construccion de un nuevo aerogenerador, comprender la calidad del aire
en la zona en cuestién es fundamental para evaluar los posibles efectos adversos de las
actividades humanas en el entorno.

Villanueva de Oscos es una poblacién rural alejada de grandes ciudades y rodeada de vegetacion.
Esto se puede observar perfectamente en la llustracidn 59, que refleja la calidad del aire en la
provincia de Asturias. En las ciudades principales, que son Gijén y Oviedo, hay una calidad de
aire peor que en noroeste de la provincia. [53]

Villanueva de Oscos

llustracion 59. Calidad actual del aire en Villanueva de Oscos. Fuente: AccuWeather

En la poblacién de Villanueva de Oscos, tienen unos indices de calidad de aire excelentes, como
se observa en la llustracion 60 que proporciona los valores de los indicadores mas
representativos de los contaminantes al comparar la calidad de aire y una explicacion breve de
cada uno de ellos. Para poder tener una comparativa, también se disponen de los resultados de
Gijon.

03 EL ozono a nivel del suelo puede agravar las enfermedades 22 PM25 Las particulas finas son particulas contaminantes inhalables con 58
— respiratorias existentes y también provocar irritacion de garganta, 62 pg/m?3 _ un didmetro inferior a 25 micrmetros que pueden entrar en los 18 pg/m?
Buena dolores de cabeza y dolor de pecho. Mala pulmones y en el torrente sanguineo y provocar graves problemas...
mas
PM25 Las particulas finas son particulas contaminantes inhalables con 1
— un digmetro inferior a 2,5 micrémetros que pueden entrar en los 3 pg/m? NO, La inhalacion de altos niveles de dioxido de nitrogenc aumenta el 57
Excelente pulmones y en el torrente sanguineo y provocar graves problemas.. — riesgo de afecciones respiratorias. La tos y la dificultad para 50 pg/m?
mas Mala respirar son un sintoma habitual, pero hay asociados problemas...
mas
PM,, La materia particulada esta formada por particulas contaminantes b
— inhalables con un diametro inferior a 10 micrometros. Las spg/m*  PMy La materia particulada esta formada por particulas contaminantes 47
Excelente particulas de mas de 2,5 micrémetros pueden depositarse en las... — inhalables con un didmetro inferior a 10 micrémetros. Las 42 pg/m3
mas Buena particulas de mas de 2,5 micrémetros pueden depositarse en las...
mas
NDZ La inhalacién de altos niveles de dioxido de nitrégeno aumenta el 3
. riesgo de afecciones respiratorias. La tos y la dificultad para 1 pg/m? 0, El ozono a nivel del suelo puede agravar las enfermedades 4
Excelente respirar son un sintoma habitual, pero hay asociados problemas... J— respiratorias existentes y también provocar irritacién de garganta, 13 pg/m3
maés Excelente dolores de cabeza y dolor de pecho.
co EL mondsido de carbono es un gas incoloro e inodoro y, cuando se 1 co El monéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro y, cuando se 1
R inhala en altos niveles, puede causar dolor de cabeza, nauseas, 123 pg/m? — inhala en altos niveles, puede causar dolor de cabeza, néuseas, 141 pg/m?
Excelente mareos y vomitos. La exposicion prolongada a largo plazo puede.. Excelente mareos y vomitos. La exposicion prolongada a larga plazo puede...
més mas
soz La exposicion al dioxido de azufre puede provocar iritacion de 1 S(]2 La exposicion al diéxido de azufre puede provocar irritacion de 1
— gargantay ojos, y agravar el asmayy la bronquitis cronica. Ipg/m? . gargantay ojos, y agravar el asma y la bronquitis cronica. 1 pg/m?
Excelente Excelente

llustracion 60. Pardmetros de la calidad de aire en Villanueva de Oscos y su comparativa con la
ciudad de Gijon. Fuente: AccuWheather
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3.3. Clima

El clima desempefia un papel fundamental en la configuracion del entorno y en la vida de las
comunidades rurales, especialmente en regiones como Asturias, donde las condiciones
atmosféricas pueden ser diversas y cambiantes. El clima de la zona rural de Asturias tiene una
especial relevancia en los procesos ambientales y en las actividades humanas. Asturias, ubicada
en el norte de Espafia y caracterizada por su relieve montanoso y su proximidad al océano
Atlantico, experimenta una variedad de microclimas que van desde el clima atlantico costero
hasta el clima de montaia. Estas condiciones climaticas variables tienen un impacto significativo
en la agricultura, la ganaderia, el turismo y otras actividades econémicas locales.[54]

En la siguiente ilustracidon se observa las precipitaciones, temperaturas maximas y minimas en
cada mes del afio en Villanueva de Oscos.

40 °C 125 mm

30 °C 100 mm

20 °C 75 mm
10 °C 50 mm

0°C 25 mm
-10 °C 0 mm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic

Precipitacion =— Maxima diaria media Dias calurosos
=— Minima diaria media Noches frias

llustracion 61. Temperaturas medias y precipitaciones en Villanueva de Oscos. Fuente:
meteoblu

En relacion viento, como se ha explicado antes, en la localidad de Villanueva ronda los 9 m/s a
una altura de 100 metros sobre el terreno, altura a la que estard localizado el buje del
aerogenerador.
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3.4. Floray Vegetacion

La flora y la vegetacién son componentes esenciales del ecosistema rural de Asturias. La
superficie forestal de la comarca Oscos-Eo se caracteriza por un alto peso de las frondosas, un
53,5 %, seguido del matorral, un 24,3 % del total. Destacan las coniferas, que son el 18,3 %, una
proporcion que el triple de la media de Asturias (6,8 %). [55]

Mas detalladamente se obtiene la siguiente lista con la vegetacion predominante de la comarca
asturiana:

- Matorral (Matorral)

- Bosques mixtos de frondosas en region biogeografica atlantica (Bosque)
- Agricolay prados artificiales (Agricola y prados artificiales)

- Pinares de pino albar (Bosque Plantacion)

- Abedulares (Bosque)

- Robledal de Quercus robur y Quercus petrae (Bosque Plantacién)

- Castafiares (Bosque)

- Mosaico arbolado sobre cultivo (Mosaico arbolado sobre cultivo)

- Prado con sebes (Prado con sebes)

- Pinares de pino radiata (Bosque Plantacién)

3.5. Fauna

La fauna juega un papel vital en el ecosistema rural de Asturias, siendo un componente esencial
de la biodiversidad y contribuyendo de manera significativa a la riqueza ecoldgica de la
comarca.[55]

Mas detalladamente se obtiene la siguiente lista con la fauna predominante de la comarca
asturiana:

- Ardilla comun (Sciurus vulgaris)

- Liebre ibérica (Lepus granatensis)

- Corzo (Capreolus capreolus)

- Desman de los Pirineos (Galemys pyrenaicus)

- Zorro (Vulpes vulpes)

- Gato montés (Felis silvestris)

- Jabali (Sus scrofa)

- Lobo (Canis lupus)

- Murciélago comun (Pipistrellus pipistrellus), murciélago de Cabrera (Pipistrellus
pygmaeus), murciélago grande de herradura (Rhinolophus ferrumequinum), murciélago
orejudo dorado (Plecotus auritus) y el murciélago riberefio (Myotis daubentonii)

- Musarafia gris (Crocidura russula)

- Musgafio de Cabrera (Neomys anomalus)

- Turdn (hurdn) (Mustela putorius)

- Nutria europea (Lutra lutra)

- Rata comun (Rattus norvegicus) y ratén de campo (Apodemus sylvaticus)

- Topillo agreste (Microtus agrestis), topillo lusitano (Microtus lusitanicus)
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3.6. Poblacién vy situacion econdmica

La poblacidn total de la comarca de Oscos-Eo es de 9.322 habitantes en 2021. El grueso de la
poblacién se concentra en las dos localidades mas grandes de la comarca, Vegadeo y Castropol.
En el llustracidén 62 se muestra la distribucion de la poblacidon por municipios:

Oscos-Eo. Distribucién de la poblacién por municiplos (%). 2021

San Martin de o
Villanueva de 0; San Tirso de
Oscos Abres

a%
3%

% Santa Eulalia
de Oscos
5%

Taramundi
6%

llustracion 62. Distribucion de la poblacion por municipio en la comarca de Oscos-Eo en 2021.
Fuente: CEDER

En cuanto a la evolucién de la poblacién, desde el 2001 a 2021, es decreciente en toda la
comarca. En la llustracién 63 se observa la disminucidn poblacional de la comarca:

Oscos-Eo. Evolucién de la poblacién (afio 2001 = base 100)
110

100 = Villanueva de Oscos

s San Martin de Oscos
90 |
==San Tirso de Abres

80

Santa Eulalia de Oscos

—_T di
70 4 aramundi
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60 7 ——\egadeo
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llustracion 63. Evolucidn de la poblacidon del 2000-2021. Fuente: CEDER

Otro punto a tener en cuenta es el indice de envejecimiento, que se sitla en 376, es decir, 376
personas mayores de 65 afios por cada 100 menores de 15 afios. Un indice bastante preocupante
que se refleja en la campana demografica que se muestra en la, donde se observa una mayor
concentracidn de personas en edades superiores a los 40 afios.

90 y més
85a89
80as84
75a79
70a74
65a69
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55a59
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40a44
35a39
30a34
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e
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6 5 4 3 2 1 3 4 5 6

1 0 2

OMujeres Asturias O Hombres Asturias  m Mujeres OSCOS-EO  m Hombres OSCOS-EO

llustracion 64. Campana demogrdfica de la comarca Oscos-Eo. Fuente: CEDER
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La distribucidn sectorial del empleo en la comarca de Oscos-Eo se reparte segun la llustracion
65:

Oscos-Eo. Distribucién del empleo por sectores (%). 2021

llustracion 65. Distribucion del empleo por sectores en la comarca Oscos-Eo. Fuente: CEDER

El sector que mas empleo ocupa en la comarca después del sector servicio es la agricultura y la
pesca. Sin embargo, la pesca no tiene un peso relevante en el empleo de la comarca. En la
llustracién 66, se muestra la relacién entre agricultura y pesca.

Oscos-Eo. Distribucién del empleo del sector primario por

Pescay ramas (%). 2021

acuicultura;
3,5

llustracion 66. Distribucion del empleo del sector primario por ramas en la comarca Oscos-Eo.
Fuente: CEDER
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4. IDENTIFICACION Y VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
SIGNIFICATIVOS

Se trata de identificar, evaluar cualitativa y cuantitativamente los impactos ambientales
provocados por la construccion, explotacién y desmantelamiento del proyecto. En este estudio
se van a identificar los diferentes impactos en la vida del proyecto y se van a realizar una matriz-
causa efecto sobre la naturaleza del impacto, positivo o negativo.

No se va a realizar un estudio cuantitativo y cualitativo, estd fuera del alcance del proyecto,
debido a que se evita el empleo de matrices para la identificaciéon y caracterizacion de los
diferentes impactos con sistemas de valoracidén pseudocuantitativos apoyados por escalas y/o
combinaciones de criterios subjetivos que concluyen con nimeros adimensionales debido a la
falta de objetividad.

4.1. lIdentificacion de impactos

En este apartado se identifican los impactos esperados en cada fase del proyecto.

Fase de construccion

Las principales actividades durante la construccidon e instalacion del aerogenerador estan
relacionados con la preparacion del suelo, instalacién de la cimentacién, montaje del
aerogenerador e instalacion del tendido eléctrico.

- Ruido

- Vibraciones

- Eliminacién de vegetacion

- Nivelacién del suelo

- Vertidos

- Ocupacién temporal de terrenos

- Movimiento de tierras

- Congestion y deterioro de carreteras locales
- Cambio en la dinamica social

- Movimiento de maquinaria pesada
- Emisiones de polvo y aerosoles

Fase de explotacion

Las principales actividades durante la explotacion del aerogenerador estdn vinculadas a la
operacién de las turbinas, reparaciones y mantenimiento de las instalaciones eléctricas y
mecanicas.

- Presencia permanente de infraestructuras

- Ocupacién permanente de suelo

- Ruidos

- Vibraciones

- Emisiones de polvo y aerosoles

- Interrupcidn de habitats y rutas migratorias

- Riesgo de la erosion del suelo

- Alteracién de patrones de luz natural debido a la instalacion de alumbrado
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Fase de desmantelamiento

Las principales actividades durante el desmantelamiento del aerogenerador se centran en la
eliminacion del aerogenerador y las infraestructuras creadas para el funcionamiento del

aerogenerador y la restauracion del paisaje.

- Ruidos

- Vibraciones

- Ocupacion temporal de los terrenos
- Movimiento de tierras

- Gestion de los residuos

- Disturbios en el paisaje local y habitats
- Contaminacion del suelo

- Minimizar el impacto visual

- Emisiones de polvo y aerosoles

- Cambio en la dinamica social

- Movimiento de maquinaria pesada

4.72. Factores ambientales afectados

En este apartado se identifican los factores ambientales afectados. Se enumeran los distintos

factores que podrian verse afectados por los impactos identificados en el apartado anterior.

En la siguiente tabla se identifican y diferencian los diferentes factores ambientales que pueden
verse afectados dependiendo de si es medio fisico o socioecondmico y si se trata de medio

inerte, bidtico o socioeconémico.

FACTORES AMBIENTALES AFECTADOS ‘

Calidad del aire

ATMOSFERA
Contaminacién luminica

MEDIO INERTE
Alteracion estratigrafica

SUELO
Alteracién geomorfoldgica

Deforestacion

VEGETACION
Modificacidn del paisaje

Eliminacion de habitats

MEDIO BIOTICO
Alteracién de rutas migratorias

FAUNA
Muerte de especies

Alteracién vida animal

Turismo

SOCIAL Impacto visual

MEDIO ., o
Alteracién sueio

SOCIOECONOMICO
Empleo

ECONOMIA

Aumento actividad econdémica

A continuacion, se realiza la matriz causa-efecto del proyecto indicando la naturaleza del impacto

(color rojo es un impacto negativo y el color verde un impacto positivo).
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FACTORES AMBIENTALES AFECTADOS

MATRIZ CAUSA-EFECTO DEL ESTUDIO DE
IMPACTO AMBIENTAL DE LA INSTALACION DE

UN AEROGENERADOR EN LA SIERRA DE
PUMARIN

Ruido

Vibraciones

Eliminacion de vegetacion

Nivelacion del suelo
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Ocupacion temporal de terrenos
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Congestiony deterioro de carreteras locales
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Cambio en la dindmica social

Fase de Construccion

Movimiento de maquinaria pesada

Emisiones de polvo y aerosoles
Presencia permanente de infraestructuras

Ocupacion permanente de suelo

Ruidos

Vibraciones

Emisiones de polvo y aerosoles

Interrupcidn de habitats y rutas migratorias

Riesgo de erosion del suelo

Alteracion de patrones de luz natural debido a la instalacion de alumbrado

Ruidos

IDENTIFICACION DE IMPACTOS

Vibraciones

Ocupacion temporal de terrenos
Movimiento de tierras

Gestion de residuos

Disturbios en el paisaje local y habitats

Contaminacioén del suelo

Minimizar el impacto visual

Fase de Desmantelamiento |Fase de Explotacion

Emisiones de polvo y aerosoles
Cambio en la dinamica social
Movimiento de maquinaria pesada

124



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Escuela TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

5. MEDIDAS PREVENTIVAS, CORRECTORAS Y COMPENSATORIAS

En este apartado se identificaran las diferentes medidas preventivas, correctoras y/o
compensatorias para cada uno de los impactos ambientales definidos. Con el objetivo de
minimizar o eliminar gran parte de las alteraciones provocadas por cada fase de la instalacién.

5.1.

Medida Preventiva

Tecnologia de reduccion de
ruidoy atenuadores de ruido

Medida Correctora

Monitoreo delruidoy
correccion de posibles
problemas

Medidas de aplicacion durante la fase de construccion

Medida Compensatoria

Compensaciones econémicas a los
vecinos por excesos de ruidos en la
construccion

Tecnologia de reduccion de
vibraciones

Monitoreo de las vibraciones
y correccion de posibles
problemas

Compensaciones econdmicas a los
vecinos por excesos de vibraciones en
la construccion

Eliminacion de
vegetacion

Seleccién adecuada de la
ubicacion para reducir la
eliminacién de vegetacion

Creacidn de areas de compensacion
ecoldgica, donde se planten arboles 'y
se restaure la vegetacion

Nivelacion del

Seleccion adecuada de la
ubicacion para minimizar el
movimiento de tierras

Restaurar el nivel del suelo al realizar el
desmantelamiento

. 7

Implementar medidas de
gestion de residuos para
minimizar la posible
generacion de residuos

Monitoreo de los vertidos y
correccion de posibles
problemas

Limpieza y restauracion en areas
afectadas por vertidos

Ocupacion
temporal de
terrenos

Planificacién detallada'y
6ptima de la construccién del
aerogeneradory sus
instalaciones

Devolver al estado original los
terrenos ocupados para la
construccion

Fase de Construccion

Movimiento de
tierras

Planificacién detallada'y
6ptima del movimiento de
tierras para evitar la erosion
del suelo y alteracion del
paisaje

Restaurar el paisajey la
vegetacion mediante técnicas
de reforestacion después de
realizar el movimiento de
tierras

Congestiony
deterioro de
carreteras
locales

Coordinacién con las
autoridades locales para
minimizar la congestién en las
carreteras locales

Realizar reparacionesy mejoras en la
carretera debido al posible dafio
ocasionado por el paso de maquinaria
pesada

Movimiento de
maquinaria
pesada

Limitary optimizar el
movimiento de maquinaria
pesada

Realizar reparaciones y mejoras en las
instalaciones o areas afectadas por el
uso o paso de maquinaria pesada

Emisiones de

Tecnologia de control de
polvo, como cobertura de
materiales o sistemas de
supresion de polvo

Monitoreo de las
emisiones de polvoy
correccion de posibles
problemas
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5.2. Medidas de aplicacion durante la fase de explotacion

Medida Preventiva

Presencia
permanente de

Planificar
detenidamente la
ubicacion para

Medida Correctora

Implementar medidas
de integracién con el
paisaje, como pintar las
infraestructuras para

Medida Compensatoria

i disminuir el impacto . .
infraestructuras : ! p mimeticen con el
visualy ambiental s
paisaje
Optimizar el disefio de
Ocupacién las instalaciones para

permanente de
suelo

disminuir la cantidad de
espacio de suelo
ocupado

Ruidos

Uso de tecnologias de
reduccion de ruido
producidos por el giro
de las aspas, como
materiales absorbentes

Realizar monitoreoy
ajustes continuos del
funcionamiento del
aerogenerador para
disminucién del ruido

Vibraciones

Implementar medidas
de mitigacién en
estructuras cercanas al
aerogenerador

Monitoreo de las
vibracionesy
correccién de posibles
problemas

Compensaciones
economicas a los vecinos
por excesos de vibraciones
en la explotacién

Emisiones de
polvoy aerosoles

Tecnologia de control de
polvo, como cobertura
de materiales o
sistemas de supresion
de polvo

Monitoreo de las
emisiones de polvoy
correccién de posibles
problemas

Interrupcion de
habitats y rutas
migratorias

Realizar un estudio de
las rutas de migracion
de las aves para
establecer una
ubicacién que minimice
lainteraccién con el
aerogenerador

Crear zonas ecoldgicas para
facilitar la migracion de las
aves afectadas

Alteracién de
patrones de luz
natural

Realizar un estudio
luminico para disminuir
elimpactoy planificar
un horario de reduccion
de intensidad luminica o
apagon programados
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5.3. Medidas de aplicacion durante la fase de desmantelamiento

Ruidos

Medida Preventiva

Tecnologia de reduccion de ruido
y atenuadores de ruido

Medida Correctora

Monitoreo del ruido y
correccion de posibles
problemas

Medida Compensatoria

Compensaciones econémicas a
los vecinos por excesos de ruidos
en la desmantelamiento

Tecnologia de reduccién de
vibraciones

Monitoreo de las vibraciones
v correccion de posibles
problemas

Compensaciones econémicas a
los vecinos por excesos de
vibraciones en la
desmantelamiento

Planificacidn detallada y 6ptima
del desmantelamiento del
aerogeneradory sus
instalaciones

Devolver al estado original
los terrenos ocupados para el
desmantelamiento

Planificacién detallada y 6ptima
del movimiento de tierras para
evitar la erosion del sueloy
alteracion del paisaje

Restaurar el paisajey la
vegetacion mediante
técnicas de reforestacion
después de realizar el
movimiento de tierras

implementary organizar un plan
de gestion de residuos que
incluya la clasificaciony
almacenamiento de los residuos

Monitoreary controlar la
gestion de residuos

Rehabilitacién de los suelos
danados y restauracion del paisaje

Disturbios en el
paisaje localy
habitats

Realizacion de estudios para
minimizar elimpacto en las
zonas identificadas como
sensibles

Creacidén de programas de
reforestacion y/o restauracion de
las zonas afectadas

Fase de Desmantelamiento

Contaminacién
del suelo

Implementary estandarizar el
manejo de las sustanciasy
materiales en el
desmantelamiento para
minimizar elimpacto

Realizar monitoreo continuo
de los niveles de
contaminacion del suelo
para identificary corregir
posibles problemas

Restaurar las areas afectadas por
la contaminacion del suelo

Minimizar el
impacto visual

Planificar el desmantelamiento
mediante técnicasy equipos que
sean menos intrusivas

Creacion de zonas verdes o
instalacién de elementos
decorativos que disminuyan el
impacto visual residual

Emisiones de

Tecnologia de control de polvo,
como cobertura de materiales o
sistemas de supresioén de polvo

Monitoreo de las emisiones
de polvo y correccién de
posibles problemas

Movimiento de
magquinaria
pesada

Limitar y optimizar el movimiento
de maquinaria pesada

Realizar reparaciones y mejoras en
las instalaciones o dreas afectadas
por el uso o paso de maquinaria
pesada
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6. PROGRAMA DE VIGILANCIA'Y SEGUIMIENTO AMBIENTAL

El programa de vigilancia y seguimiento ambiental tiene por objetivo garantizar que se
implementan adecuadamente las medidas preventivas y correctoras previstas, asi como prevenir
y corregir los posibles desajustes relacionados con las medidas propuestas y/o la aparicion de
efectos ambientales no previstos. Este seguimiento y control abarcara todas las areas afectadas
por la construccién del aerogenerador eélico en la sierra de Pumarin.[56]

6.1. Objetivos

Los objetivos del Programa de Vigilancia y Seguimiento Ambiental son los siguientes:

- Controlar y verificar que las medidas indicadas en el EIA se ejecutan e implementan
correctamente.

- Evaluar la eficiencia de las medidas preventivas y correctoras establecidas y aplicadas
durante el proyecto. Cuando no se lleven a los objetivos establecidos, determinar e
identificar las causas y establecer las soluciones adecuadas.

- ldentificar los impactos no establecidos en el EIA y proponer medidas adecuadas para
reducirlos, eliminarlos o compensarlos.

- Detallar el tipo de informes que se redactaran sobre el seguimiento ambiental, asi como
el periodo de emision establecida y la frecuencia.

6.2. Responsabilidad del seguimiento

El seguimiento y control ambiental del proyecto compete tanto a la empresa ejecutora de los
trabajos como a la direccién de obra.

El contratista debe cumplir con todas las especificaciones del Programa de Vigilancia y
Seguimiento Ambiental, cuyas principales responsabilidades se pueden concentrar en:

- Designar un responsable técnico como interlocutor con la propia direccidon de obra en
cuestiones medioambientales y de restauracién del entrono afectado por la ejecucidn
de la obra.

- Redactar los estudios ambientales establecidos y definir los proyectos de medidas
correctoras y/o compensatorias como consecuencia de variaciones de obra respecto a
lo previsto.

- Informary comunicar a la direccidon de obra las incidencias que se van produciendo
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