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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto ha consistido en el disefio integral de un parque eélico en Espafa. Tras realizar
la seleccion del emplazamiento, disefio técnico, estudio del impacto medioambiental y
viabilidad del proyecto se concluye que es un parque eélico econdmicamente viable y que
contribuye a la descarbonizacion del sistema eléctrico espafiol.

Palabras clave: energia edlica, descarbonizacion, estudio de viabilidad

1.

Introduccion

En el contexto actual de transformacion hacia un modelo energético mas sostenible y
con bajas emisiones, este proyecto se enfoca en el desarrollo de un parque eolico terrestre
en Esparia, alineado con los ambiciosos objetivos de la Union Europea y el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC).

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo de manera integral cumpliendo con todas
las fases de un proyecto basico de ingenieria y un proyecto de fin de master: seleccion
del emplazamiento, estado del arte del sector edlico, estudio de las tecnologias, estudio
del recurso eolico, simulacion energética, instalacion eléctrica, obra civil, impacto
medioambiental y social y el estudio de la viabilidad econdmica del parque.

Desarrollo del proyecto

Primeramente, se ha realizado un estudio sobre el estado del arte del sector edlico global,
nacional y sobre los diferentes componentes tecnologicos que componen los parques
edlicos. Una vez entendida la imagen global de la situacion del sector, los principales
actores y los recursos principales para implantar un parque eolico, se ha procedido con
la seleccién del emplazamiento.

En la seleccion del emplazamiento se han utilizado herramientas como Global Wind
Atlas y Google Earth Pro para encontrar las diferentes ubicaciones con mayor posibilidad
de implantacién de un parque edlico. Entre las caracteristicas estudiadas en los
emplazamientos se encuentran: la velocidad media del viento, siendo 6,5 m/s la minima
exigida, la orografia, la distancia a una subestacion eléctrica para evacuar, la frecuencia
de los datos de viento o la accesibilidad. Tras la comparativa de diferentes
emplazamientos se ha seleccionado un emplazamiento en el municipio de Sasamon en
Burgos, cuya velocidad media preliminar era 7,4 m/s, tenia facil acceso y orografia poco
abrupta y se encuentra a 20 km de la subestacién mas cercana.

Tras la seleccion del emplazamiento, se ha realizado un estudio mas exhaustivo sobre el
recurso edlico del emplazamiento utilizando la herramienta Windographer con series
temporales de viento con datos como la velocidad, direccién, densidad del aire, presion,
temperatura de los Gltimos 10 afios. Se ha realizado un estudio estadistico de los datos



cuyos resultados incluyen la velocidad media de 7,57 m/s en el emplazamiento y la
direccion predominante suroeste como se puede ver en la llustracion 1.
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lustracion 1. Resultados estudio del recurso eélico

Posteriormente se realizaron diferentes simulaciones energéticas con la herramienta
WASP para seleccionar la tecnologia de aerogenerador a implementar. Se estudiaron los
siguientes modelos de aerogeneradores: Vestas 7/172, Nordex 6.X y Cypress 164.
Finalmente, se obtuvo mayor rendimiento con la tecnologia de General Electric modelo
Cypress 164 de 6 MW de potencia unitaria.

A continuacion, se realizd el disefio de la instalacion eléctrica cumpliendo con la
normativa vigente. El aerogenerador produce energia en baja tension (BT) a 690 V. Para
optimizar el transporte y minimizar pérdidas es necesario la transformacion de energia
de 690 V a 30 kV. El transformador de potencia asociado se ha disefiado con las celdas
de media tensidn necesarias y los accesorios de proteccion y medida necesarios. A su
vez, ya que la subestacion de evacuacion de 220kV se encontraba a 20 km, se ha disefiado
una subestacion eléctrica en el parque cuya relacion de transformacion del transformador
es 30/220 kV. El disefio también incluye toda la aparamenta eléctrica necesaria de la
subestacion.

La obra civil se ha disefiado con el objetivo de minimizar el movimiento de tierras y
aprovechar la orografia plana que ofrece el emplazamiento. Se han disefiado las zanjas
necesarias, los accesos y las cimentaciones entre otros.

Tras el estudio y disefio técnico del parque, se han estudiado variables socioecémicas y
ambientales como la alineacién del proyecto con los Objetivos de desarrollo sostenible.
Este proyecto esta a favor de la agenda 20-30 y cumple con los siguientes ODS:

« Objetivo 7: Energia Asequible y No Contaminante
« Objetivo 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

* Objetivo 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles



« Objetivo 13: Accion por el Clima
» Objetivo 15: Vida de Ecosistemas Terrestres

A su vez, se han calculado las toneladas evitadas de CO,, SO> y NOx al sustituir la
produccion de diferentes centrales de carbon por el parque edlico en cuestion. Los
resultados han mostrado ahorros de hasta 156.000 ton CO», 262 ton SO, y 245 ton NOx
aunque varian dependiendo del combustible seleccionado.

Finalmente, se ha realizado un estudio de la viabilidad econémica del Parque Eolico
Sasamon. Se ha calculado el presupuesto de CapEx, OpEx y DevEx asociado al proyecto,
al igual que se ha realizado una estimacion de los ingresos futuros a partir de datos
historicos de precios de energia proporcionados por Red Eléctrica. Tomando en
consideracion los diferentes impuestos asociados al proyecto, la estructura de
financiacion adoptada y los diferentes retornos se han calculo pardmetros clave para
analizar la rentabilidad del proyecto como el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de
Retorno.

Resultados

En la Tabla 1 se muestran los principales resultados tecnicos del Estudio de la Viabilidad
de un parque eolico terrestre en Espaiia

Modelo aerogenerador G.E Cyppress 164
Diametro del rotor [m] 164
Altura de buje [m] 120
Numero de aerogeneradores 8
Potencia unitaria [MW] 6
Potencia total PE [MW] 48,00
Horas equivalentes [h] 3.408,47
Factor de capacidad [%0] 38,91%
Energia vertida a red [MWh/afio] 163.606,75

Tabla 1. Resultados técnicos del proyecto

De igual manera, se pueden ver en la Tabla 2 los resultados del estudio de viabilidad
econémica del parque.



CapEx [k€] -48.640,00
DevEX [k€] 600,00
Precio venta energia [€/MWh] 46,09
WACC 5,4%
VAN proyecto [k€] 11.398,3
TIR proyecto 8,18%
Periodo de retorno proyecto [afios] 10

Tabla 2. Resultados econémicos del proyecto
4. Conclusiones

Se concluye que el Parque Eo6lico Sasamoén es técnica y economicamente viable y
contribuye con los esfuerzos del estado y la Union Europea de descarbonizar el sector.

5. Referencias
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deal/green-deal-industrial-plan/net-zero-industryact_es
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ABSTRACT

This project involved the comprehensive design of a wind farm in Spain. Following the site
selection, technical design, environmental impact assessment, and feasibility study, it was
concluded that the wind farm is economically viable and contributes to the decarbonization
of Spain's electricity system.

Keywords: Wind energy, decarbonization, feasibility study

1.

Introduction

In the current context of transitioning to a more sustainable and low-emission energy
model, this project focuses on developing an onshore wind farm in Spain, aligned with
the ambitious goals of the European Union and the National Integrated Energy and
Climate Plan (PNIEC).

The project was developed comprehensively, covering all phases of a basic engineering
project and a master’s thesis: site selection, state of the art of the wind sector, technology
study, wind resource assessment, energy simulation, electrical installation, civil works,
environmental and social impact, and the economic feasibility study of the wind farm.

Project development

Initially, a study was conducted on the state of the art of the global and national wind
sector, as well as the different technological components that make up wind farms. After
understanding the overall picture of the sector's situation, the main actors, and the key
resources for implementing a wind farm, the site selection process was carried out.

Tools such as Global Wind Atlas and Google Earth Pro were used for site selection to
identify locations with the highest potential for wind farm implementation. The studied
characteristics included average wind speed (with a minimum requirement of 6,5 m/s),
orography, proximity to an electrical substation for evacuation, wind data frequency, and
accessibility. After comparing different sites, a location in the municipality of Sasamon
in Burgos was selected, with a preliminary average wind speed of 7.4 m/s, easy access,
flat orography, and 20 km proximity to the nearest substation.

After selecting the site, a more detailed study of the wind resource was conducted using
the Windographer tool, analyzing wind time series data such as speed, direction, air
density, pressure, and temperature over the last 10 years. A statistical analysis of the data
showed an average speed of 7.57 m/s at the site and a predominant southwest direction,
as shown in Illustration 1.

Various energy simulations were then conducted using the WASP tool to select the wind
turbine technology to be implemented. The Vestas 7/172, Nordex 6.X, and Cypress 164
models were studied, with the highest performance obtained using General Electric’s
Cypress 164 model with a unit power of 6 MW.



Next, the electrical installation design was completed following current regulations. The
wind turbine produces low-voltage (LV) energy at 690 V. To optimize transportation
and minimize losses, the energy is transformed from 690 V to 30 kV. The associated
power transformer was designed with the necessary medium-voltage (MV) cells and
protection and measurement accessories. Additionally, as the 220 kV evacuation
substation was 20 km away, a substation within the wind farm was designed, with a
transformer ratio of 30/220 kV. The design also includes all the necessary electrical
equipment for the substation.

The civil works were designed to minimize earth movement and take advantage of the
flat orography offered by the site. The necessary trenches, access roads, and foundations
were designed, among other elements.

After the technical study and design of the wind farm, socioeconomic and environmental
variables have been analyzed, including the project's alignment with the Sustainable
Development Goals. This project supports the 2030 Agenda and complies with the
following SDGs:

* Goal 7: Affordable and Clean Energy

* Goal 9: Industry, Innovation, and Infrastructure
* Goal 11: Sustainable Cities and Communities

* Goal 13: Climate Action

* Goal 15: Life on Land

Additionally, the avoided emissions of CO2, SO2, and NOx have been calculated by
replacing the production from various coal-fired power plants with that of the wind farm
in question. The results have shown savings of up to 156,000 tons of CO2, 262 tons of
S02, and 245 tons of NOx, although these vary depending on the selected fuel.

Finally, an economic feasibility study of the Sasaméon Wind Farm was conducted. The
CapEXx, OpEX, and DevEx budget associated with the project was calculated, along with
an estimation of future revenues based on historical energy price data provided by Red
Eléctrica. Key parameters were calculated to analyze the project’s profitability, such as
the Net Present Value (NPV) and the Internal Rate of Return (IRR), considering the
different taxes associated with the project, the adopted financing structure, and the
various returns.

Results

Tabla 3 presents the main technical results of the Feasibility Study of an Onshore Wind
Farm in Spain.



Wind turbine model G.E Cypress
Rotor diameter [m] 164
Hub height [m] 120
Number of wind turbines 8

Unit power [MW] 6
Total wind farm power [MW] 48,00
Equivalent hours [h] 3.408,47
Capacity factor [%0] 38,91%
Energy evacuated to the grid [MWh/year] 163.606,75

Tabla 3. Technical results of the Project

Similarly, Tabla 4 shows the results of the economic feasibility study of the wind farm.

CapEx [k€] -48.640,00
DevEXx [k€] 600,00
Sell energy price [€/MWh] 46,09
WACC 5,4%
NPV project [k€] 11.398,3
IRR project 8,18%
Payback [years] 10

Tabla 4. Economic results of the project



4. Conclusions

It is concluded that the Sasamdn Wind Farm is technically and economically viable and
contributes to the efforts of the state and the European Union to decarbonize the sector.

5. References

[1] MITECO, “Borrador de actualizacion del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2023-2030.,” 2023.

[2] European Comission, “Ley sobre la industria de cero emisiones netas,” 2023. Accessed:
Aug. 20, 2024. [Online]. Available:

https://commission.europa.eu/strategyandpolicy/priorities2019-2024/european-green-
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El sector eléctrico actual esta bajo constante cambio hacia un modelo mas sostenible y bajo
en emisiones. A nivel europeo se han establecido ambiciosos objetivos de energia y clima a
través de politicas de la Unidn Europea. Entre los Gltimos paquetes legislativos, se puede
encontrar el paquete Fit for 55 en el que los estados miembros deben reducir en un 55% las

emisiones de gases de efecto invernadero de aqui a 2030 [1].

En este contexto, se presenta el desarrollo de un parque e6lico terrestre en Espafia, el cual
también ha demostrado que tiene grandes objetivos en temas de energia y clima. En el ltimo
Borrador del Plan Nacional de Energia y Clima (PNIEC) [2], se establece un objetivo de 42
GW de potencia eolica instalada para 2025y 62 GW para 2030.

Parque de generacidn del Escenario. Potencia bruta (MW)

Afos 2019 2020 2025 2030
Edlica* 25.083 26.754 42.144 62.044
Solar fotovoltaica** 8.306 11.004 56.737 76.387
Solar termoeléctrica 2.300 2.300 2.300 4.800
Hidraulica 14.006 14.011 14.261 14.511
Biogas 203 210 240 440
Otras renovables 0 0 25 80
Biomasa 413 609 1.009 1.409
Carbén 10.159 10.159 0 0
Ciclo combinado 26.612 26.612 26.612 26.612
Cogeneracién 5.446 5.276 4.068 3.784
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.660 3.660 2.847 1.830
Residuos y otros 600 609 470 342
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181
Almacenamiento* 6.413 6.413 8.828 18.543
Total 111.101 115.015 166.939 213.963

Figura 1. Parque de generacién escenario 2023-2030. Fuente: Borrador PNIEC

En esta actualizacion del PNIEC 2023-2030 también se han introducido nuevas metas para
alcanzar la descarbonizacion del sector y la lucha contra el cambio climatico. Entre estas

nuevas medidas se encuentran un incremento en la reduccion de emisiones con respecto a




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM' LLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icape | INTRODUCCION

1990 de 23% en el plan anterior, a un 32% en esta actualizacion. A su vez, se preve una
penetracion de renovables en el uso final de la energia del 48% y una menor dependencia
energeética exterior con respecto al anterior PNIEC apuntando a 49% de energia primaria
cubierta con fuentes autoctonas[2].

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

En linea con la breve introduccién, este proyecto sera participe de esa transicion hacia un

modelo sostenible, el cual busca alcanzar los objetivos de Net Zero establecidos por la UE

[3].

Sin embargo, no solo politicas a nivel europeas impulsan el desarrollo de la potencia e6lica
en Espafa. La situacion geopolitica de Espafia también es un gran impulsor de proyectos de
energias renovables. La peninsula ibérica es un area geografica que destaca por sus grandes
recursos edlicos y solares por lo que tiene gran facilidad para ser lider en esta transicion
energética. Ademas, con la llegada de los vehiculos eléctricos, las bombas de calor y los data
centers entre otros, se espera que la demanda eléctrica global aumente de manera
significativa. En ese caso, Espafia como pais referente en energias renovables, podria jugar
un papel muy importante en la integracion de toda esta nueva demanda y, sobre todo, atraer

industria y data centers del extranjero a terrenos espafioles [4].

Por otro lado, desde finales del 2020 los precios en el mercado diario comenzaron a
dispararse debido a los altos precios del gas [5]. En Europa, se lleva a cabo la casacion a
nivel europeo a través de un mercado marginalista. Esto quiere decir que la ultima unidad
en entrar en la casacién horaria marcara el precio al que se pague la energia en esa hora
consumida [6]. Frecuentemente en Espafia, las unidades marginales son los ciclos
combinados de gas, los cuales eran grandes importadores del gas ruso. Con el estallido de la
guerra de Ucrania, y las reservas de gas bajo minimos, Espafia se enfrenté a una crisis
energética cuando aln se estaba recuperando de la crisis del Covid, que provoco el cierre de

grandes, medianas y pequefias industrias [7].

10



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM' LLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icape | INTRODUCCION

En este contexto, la Union Europea impulso varias politicas para favorecer la penetracion de
renovables y, en concreto el programa REPowerEU [8]. Los objetivos de este programa son
favorecer el ahorro de energia, impulsar la produccion de energias limpias y diversificar el
abastecimiento energético. Tras precios en el mercado spot alcanzado méximos de
7006/MWh en marzo 2022 [9] y en linea con los objetivos del programa REPowerEU,
Espafia ha estado impulsando las fuentes de energias renovables para disminuir la

dependencia del gas ruso.

En linea con los retos y ambiciones mencionadas, se presenta este proyecto de un parque

edlico que pretende dar solucidn a estos retos que se enfrenta la sociedad.

1.2 LAENERGIAEOLICA ANIVEL GLOBAL

En la Gltima Conferencia de las Partes (COP28), celebrada a principios de diciembre de 2023
en los Emiratos Arabes Unidos, cerca de 200 gobiernos acordaron triplicar la capacidad de
energia renovable instalada y duplicar las mejoras en eficiencia energética para conseguir
limitar el calentamiento global a 1.5°C para 2030 [10]. Para ello, se reconocio la energia
edlica como un recurso clave para luchar contra el cambio climatico debido a su creciente

rentabilidad y disponibilidad.
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Figura 2. Capacidad instalada de energia e6lica global. Fuente: GWEC [11]

Como se puede ver en la Figura 2, en 2023 se instalaron un total de 117 GW de potencia
edlica, valor récord a nivel mundial. De esos 117GW, 106 GW representan energia edlica
terrestre con un crecimiento interanual del 56%. Como se puede comprobar, hay una
creciente ambicion econdmica, social y politica a nivel mundial hacia fuentes de energias

limpias [11].

En la Figura 3 se pueden ver desglosado la capacidad instalada en 2023 por paises. Se puede
destacar la ambicion de China, la cual es una de las principales fuentes de contaminacién
global, en su nueva estrategia en la que apuesta por las fuentes renovables instalando un total
de 83 GW de potencia e6lica en 2023.
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Figura 3. Capacidad instalada de energia edlica por paises en 2023

Con el objetivo de triplicar las energias renovables, segun GWEC Market Inteligence es
probable que en los préximos 5 afios se instalen 791 GW de energia eolica, lo que supone
158 GW edlicos anuales hasta 2028 [12]. Esto puede presentar un gran reto debido a los
desafios en financiamiento, cadena de suministro y aceptacion social entre otros. Sin
embargo, GWEG identifica 5 pilares fundamentales que respaldaran el éxito del desarrollo

edlico los proximos afios:

1. Aceleracion del desarrollo de renovables en Europa. Como se comentaba
anteriormente, actualmente se estan desarrollando muchos paquetes legislativos a
nivel europeo en temas de energia como Fit for 55 0 REPowerEU cuyos grandes
objetivos son la integracion de energias renovables.

2. Estados Unidos ha implementado el Inflation Reduction Act (IRA) [13], un programa
con el que se va a llevar a cabo la mayor inversion en accién climéatica jamas vista.
Incluye un plan de desarrollo de 2023-2032, desarrollos de cadena de suministro
local, empleos y beneficios para la sociedad.

3. China también tomara un rol muy importante debido a su objetivo de conseguir que

mas del 80% del consumo de energia del pais provenga de fuentes no fosiles para

13
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2060. En 2023 ya ha comenzado esa expansion de renovables con 69 GW nuevos de
edlica terrestre.

4. Los gobiernosy desarrolladores han reafirmado sus compromisos para desarrollar la
energia edlica marina. La tecnologia edlica flotante y las soluciones Power-to-X
desbloquearan ain mas el potencial de la energia eélica marina.

5. Por ultimo, se espera que el crecimiento en mercados emergentes, desde el sudeste y
centro de Asia hasta los paises de oriente medio y el norte de Africa (MENA), cobre
impulso a partir de la mitad de esta década.

1.3 LAENERGIA EOLICA A NIVEL NACIONAL

La energia eolica en Espafa es la tecnologia con mayor participacion en el mix energético
del pais, cerrando 2023 con una participacion del 24% para suplir la demanda eléctrica, como
se muestra en la Figura 4 [14]. La energia edlica supera la generacion convencional mas
extendida de ciclo combinado, la cual es otra de las fuentes principales de energia en Espafia

debido a la fiabilidad y flexibilidad que proporciona al sistema.

Solar Térmica 1,8% 1,3% Otras renovables
Fuel+Gas 1,5% 0,8% Residuos
Carbén 1,5% oy

5

\
Cogeneracion :
L4 | Edlica

Hidraulica

| Solar Fotovoltaica

Ciclo combinado

Cuota de mercado por generacion en 2023 (%)

Figura 4. Cuota de mercado por generacion en 2023. Fuente: REE y AEE [15]
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Ha aumentado la potencia instalada con respecto a 2022 un 2,2 %, que representan 661 MW
de nueva potencia instalada en Espafia sobre un total de 30.81 GW [16]. En la Figura 5, se
puede observar la evolucion del crecimiento de la energia edlica en Espafa a partir de datos
de REE.

30.800 18,3
30.000 G
25.000 7.5
20.000 6
% Ed
15.088 45
10.000 3
5.800 1,9
o] o]
2617 2818 2019 2629 2621 2022 2023
@ Acumulado (MW) Afio (MW) — Variacion (%)

Figura 5. Evolucidn de la potencia instalada de energia eélica en Espafia. Fuente: REE[16]

Como se puede observar, en 2023 se han instalado menos aerogeneradores que en 2022. Esto
podria ser consecuencia del desarrollo de la energia solar en Espafia, el cual lleva los ultimos
4 afios con un crecimiento alrededor del 30% con respecto al afio anterior [17]. Sin embargo,
se espera que aumente de nuevo el interés en el sector edlico debido a los precios bajos
capturados por las solares en marzo y abril del 2024. Entre otros motivos también se
encuentran programas europeos como REPowerEU, anteriormente mencionados, que
impulsan la independencia energética de paises externos a la Union Europea, como era el
gas ruso, o programas anteriores como Next Generation EU [18] que entre otros objetivos
tiene combatir el Cambio Climatico. Actualmente, Espafia se localiza en el puesto nimero 5
a nivel global en potencia edlica instalada tras China, USA, Alemania e India, y en el

segundo puesto en la Unidn Europea tras Alemania [19].
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Como se puede visualizar en la Figura 6, las grandes protagonistas en potencia edlica en
Espafia son Castilla y Ledn y Aragén con 6.6 GW y 5.2GW de potencia edlica instalada
respectivamente. Esto se tendré en cuenta a la hora de seleccionar el emplazamiento ya que
probablemente, sean comunidades autbnomas que cumplan buenas condiciones de orografia,
velocidades de viento, entre otros.

Potencia edlica instalada (MW)

< 1.000 1.000 - 3.560 ® 3.500-5.000 @ > 5.000

Figura 6. Estructura de la potencia eélica instalada en Espafia. Fuente: REE[16]

Ademas, otras regiones como Galicia y Andalucia también estdn emergiendo como areas
clave para el desarrollo edlico, con un enfoque en proyectos que optimizan la coexistencia
con la biodiversidad y minimizan el impacto ambiental. La tendencia apunta hacia un
incremento en la repotenciacion de parques edlicos antiguos, donde aerogeneradores mas
eficientes y de mayor capacidad estan reemplazando a modelos obsoletos, lo que maximiza

la produccion de energia sin necesidad de nuevas expansiones territoriales [19].

Desde un punto de vista regulatorio, Espafia ha realizado importantes avances para fomentar

el crecimiento de la energia edlica. El borrador de la actualizacion del Plan Nacional
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Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2023-2030 establece objetivos claros y ambiciosos
para la expansion de la capacidad renovable como se comentaba anteriormente. Este plan no
solo promueve la instalacion de nueva capacidad, sino que también incluye medidas para

mejorar la flexibilidad y la integracion de la energia edlica en el sistema eléctrico nacional.

Una de las herramientas clave para lograr estos objetivos es la subasta de capacidad
renovable [20], donde el gobierno ha establecido un sistema de pujas para adjudicar
capacidad de generacion renovable, lo que ha permitido una planificacién mas eficiente y la

reduccion de costes para los consumidores finales.

Mirando hacia el futuro, se anticipa un crecimiento sostenido de la energia e6lica en Espafia,
impulsado por la necesidad de cumplir con los objetivos climaticos y de descarbonizacion.
Sin embargo, el sector enfrenta varios desafios, incluyendo la necesidad de mejorar la
gestion del espacio y mitigar los conflictos ambientales, asi como la integracion efectiva de
la energia eolica en lared eléctrica para asegurar la estabilidad y confiabilidad del suministro
[21].

En términos tecnoldgicos, se espera un avance significativo en la edlica marina, donde
Espafia, aunque rezagada en comparacion con otros paises europeos, tiene un enorme
potencial debido a sus extensas costas y a la tecnologia emergente de aerogeneradores
flotantes. Este tipo de proyectos podria abrir nuevas fronteras para la generacion edlica,
especialmente en zonas donde la instalacion de parques eolicos terrestres es mas limitada
[12].

En conclusion, la energia eolica en Espafia no solo es un componente esencial del mix
energético actual, sino que también se perfila como un pilar fundamental para el futuro
energético del pais, con un marco regulatorio favorable y un apoyo decidido tanto a nivel

nacional como europeo.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se detallan las tecnologias empleadas en un parque e6lico, proporcionando
una vision integral de los componentes principales y los sistemas de los aerogeneradores. Se
explicaran sus funciones y coémo contribuyen a la generacion de energia eléctrica a partir del

viento.

2.1 PARTES DE UN AEROGENERADOR

El aerogenerador es la méaquina principal que forma un parque edlico y representa
aproximadamente el 70% de la inversion total. Es el encargado de transformar la energia
cinética contenida en el viento en energia eléctrica a través de un generador eléctrico. Con
los avances tecnologicos actuales, es posible transformar hasta un 40-42% del recurso

inicial. En la Figura 7 se puede observar los principales componentes de un aerogenerador
[22].

. Alabes.

. Buje.

. Eje principal.

. Multiplicadora.

. Freno de disco.

. Acoplamiento con generador.
. Sistema de control.

. Sistema de refrigeracion.

: b 11 ] . Sistema de medicion edlica.
W 10.Generador.

11.Sistema de Yaw.
b 12. Sistema hidraulico.
@ 13.Rodamiento del Yaw.
=7 14. Torre.

. < -« N
),
CONOODWN =

Figura 7. Partes de un aerogenerador. Fuente: edp
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A continuacion, se describe brevemente el proceso de conversion de la energia cinética en

energia eléctrica en un aerogenerador [23]:

1. La primera conversion de energia se basa en la captacion de energia cinética del
viento por el rotor, formado por las palas y el buje, el cual la transforma en energia
mecénica de rotacion en el eje de baja velocidad (5-15 rpm).

2. A continuacion, el eje de baja velocidad que esta acoplado a un multiplicador eleva
la velocidad de rotacion del eje de alta velocidad a valores en torno a los 1500rpm
(frecuencia 50 Hz).

3. Finalmente, el eje de alta velocidad se acopla a un generador eléctrico que produce
energia a baja tension (400-700V). Habitualmente, el aerogenerador esta conectado
a la red eléctrica por lo que es necesario elevar la tension. Para ello se instala un
transformador elevador cuyos valores en el secundario estandares suelen ser 20, 30
kV.

4. Ademas de estos componentes de conversion, se encuentran un conjunto de sistemas
auxiliares para el correcto funcionamiento del aerogenerador: freno de emergencia,
frenos aerodinamicos, sistemas para la orientacion, convertidores electronicos para
cumplir con los requerimientos de la red, la gondola donde se encierran todos los

elementos del conjunto, etc.

El aerogenerador tiene hasta mas de 100 componentes dentro de la géndola, sin embargo,
estos son los componentes mas destacables[24].

2.1.1 ROTOR
Como se ha mencionado anteriormente, extrae la energia cinética del viento y la convierte
en energia mecéanica en rotacion en un eje. Formado por las palas y el buje, se pueden

clasificar segun la direccion del eje de rotacion en rotores de eje vertical y horizontal.

Los rotores de eje vertical no necesitan ser orientados al viento y, por tanto, no necesitan ese
componente en su disefio. También presentan la ventaja de que el generador y multiplicador
se pueden encontrar en la base facilitando la instalacion. Esta formado por el eje del rotor

que gira verticalmente con el empuje de dos o tres palas también orientadas verticalmente.
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No se han desarrollado de manera comercial para parques e6licos, pero si han demostrado

interés en el sector residencial [25].

Los rotores de eje horizontal son los mas utilizados a nivel comercial y en estos modelos si
es necesario orientar las palas en direccién perpendicular al viento. Suelen estar formados
por dos o tres palas, siendo este Ultimo el mas cominmente utilizado. La potencia del

aerogenerador se calcula segl]n:
- 3
Pa > * Cp * P o* Axv

donde,

C,: coeficiente de potencia. Indica la fraccion de potencia del viento que captura el rotor. El
méaximo Cp teorico fue establecido por Betz con un valor de 0,59. Es decir, ningun

aerogenerador sera capaz de captar mas de un 59% del viento que lo atraviesa.
p: densidad del aire [kg/m®]

A: érea barrida [m?]

v: velocidad del viento [m/s]

Suelen presentar valores de coeficiente de potencia mayores que los rotores de eje vertical.

Se suelen ubicar a disposicion barlovento ya que evita el efecto sobra de la torre.

2.1.2 PALAS
La tendencia generalizada en el uso de aerogeneradores productores de energia eléctrica son

maquinas tripalas, aunque a lo largo de la historia también se han utilizado extensivamente
los rotores multipala [24]. Estos dltimos se utilizaban mayoritariamente para bombeo de

agua ya que sus bajas velocidades no lo hacen adecuado para generacién de energia eléctrica.

En el comercio actual, la mayoria de tecndlogos utilizan palas disefiadas por fabricantes

especializados como Gamesa, Vestas o Enercon.
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2.1.3 SISTEMA DE ORIENTACION
El sistema de orientacion asegura que la géndola y el rotor estén siempre perpendiculares a

la direccion del viento para maximizar la extraccion de energia. Este sistema es activo y
eléctrico, permitiendo girar la gondola y el rotor segun sea necesario. Estd compuesto por
motores que permiten el giro en ambas direcciones y un engranaje en la parte superior de la

torre para unir la géndola [22].

2.1.4 SISTEMA DE REGULACION DE POTENCIA

Existen dos métodos principales de regulacion de la potencia en aerogeneradores de eje

horizontal:

Control de Pérdida Aerodindmica (Stall Control): Las palas estdn unidas al buje con un
angulo fijoy no pueden girar sobre su propio eje. En condiciones de alta velocidad del viento,
se crean turbulencias que producen una pérdida de sustentacion y, por ende, una reduccion

de potencia.

Control de Paso Variable (Pitch Control): Las palas pueden girar alrededor de su eje
longitudinal, permitiendo controlar la potencia y la velocidad del rotor. Este sistema puede
ser hidraulico o eléctrico y es mas comun que el control por pérdida aerodindmica debido a

su mayor eficiencia en la captacion de energia [26].

2.1.5 SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico transporta la energia generada hasta las celdas de media tension situadas
en la base de la torre, conectandola al sistema de canalizacion que lleva la energia a la
subestacion. Este sistema incluye cables de baja y media tensién, transformadores, celdas de

proteccion y medida, y equipos de compensacion de reactiva [24].

2.1.6 SISTEMA DE CONTROL

Cada aerogenerador cuenta con un sistema de control que monitorea continuamente todas
las variables de funcionamiento de la maquina. Incluye sensores, un sistema central

electronico supervisor, y actuadores que ajustan el comportamiento de la maquina para
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optimizar su funcionamiento. Los elementos mas importantes de control son la orientacién

de la géndola y el control de potencia del generador eléctrico (Fuente: NREL).
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Capitulo 3. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

La seleccion del emplazamiento es de las actividades principales en un proyecto de energia
renovable. Se debe encontrar un lugar en el que maximizar el aprovechamiento del recurso,
este caso eolico, a la vez que minimice el impacto medioambiental, visual y genere una

rentabilidad adecuada al proyecto.
Entre los parametros estudiados en los diferentes emplazamientos se encuentran:

1. Recurso edlico. La velocidad media del viento debe ser superior a 6.5 m/s a 100 m
de altura de buje y baja variacion diaria y estacional.

Orografia poco abrupta

Tipo de terreno. Composicion apropiada para la cimentacion de la torre.
Vegetacion

Interconexion eléctrica a una subestacion

Accesibilidad

o ok~ w D

3.1 RECURSOEOLICO

Entre las principales caracteristicas para el estudio del recurso eblico se encuentran la
potencia eolica aprovechable, dependiente de la velocidad del viento, las variaciones
temporales del viento, la turbulencia atmosférica y la rafagosidad. También es importante
mencionar que dentro de la potencia edlica aprovechable se encuentra el limite de Betz, el

cual establece el maximo de potencia edlica aprovechable en un 59% [24].

Se procede a un primer estudio del recurso utilizando la herramienta Global Wind Atlas
[27]para identificar las diferentes areas de la Peninsula Ibérica en las que se encuentran los
vientos mas favorables para el emplazamiento del parque. Esta herramienta permite conocer

las velocidades, variabilidades y direcciones del viento. Como se puede observar en la Figura
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8, Aragon y Castilla y Leon destacan por los altos vientos justificando que sean las 2

comunidades autdnomas con méas generacion eolica de Espafa.

Figura 8. Atlas de vientos de Espafia. Fuente: Global Wind Atlas

Para la busqueda del emplazamiento se ha requerido un minimo de 6,5 m/s de velocidad
media en la zona para alturas mayores de 100 metros sobre el suelo. Finalmente, el
emplazamiento seleccionado cuenta con una velocidad media de 7,4 m/s en el municipio de
Sasamon, Castilla y Ledn. También es importante la direccionalidad del viento cuyos datos

de muestran en la rosa de frecuencia del viento proporcionada por Global Wind Atlas.
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Figura 9. Rosa de la frecuencia de viento

Como se puede observar en la Figura 9, la direccion predominante de los vientos en el
emplazamiento seleccionado es de 240°. Este detalle se utilizara para la eleccion optima de

la orientacion de los aerogeneradores.

Este es un primer estudio aproximado del recurso. Sin embargo, méas adelante se utilizaran
datos mas precisos que proporcionara la empresa Vortex para un estudio mas exhaustivo de

la zona.

3.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Para encontrar un emplazamiento con el minimo impacto medioambiental posible se ha
utilizado una herramienta elaborada por la Subdireccion General de Evaluacion Ambiental
de la Direccidon General de Calidad y Evaluacion Ambiental de Espafia. La herramienta
ofrece una zonificacion de la sensibilidad ambiental en el territorio teniendo en cuenta los
principales factores ambientales. Se puede observar en la Figura 10 las zonas de amarillo mas
claro son las méas favorables para implantacion de un parque edlico y las mas oscuras,
aquellas con maés restricciones ambientales. Entre los indicadores que ha utilizado el
Ministerio para proporcionar el mapa se encuentran: ndcleos urbanos, masas de agua y zonas
inundables, planes de conservacion y recuperacion de especies amenazadas, red Natura

2000, el impacto visual en el paisaje y elementos sobresalientes del patrimonio cultural
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espafiol: Camino de Santiago, vias pecuarias, montes de utilidad pablica y Bienes Patrimonio
mundial de la UNESCO.

PORTUGAL

PORTUGAL

Figura 10. Zonificacion de la sensibilidad ambiental del territorio

A su vez, el propio gobierno regional de Castilla y Leon pone al servicio de la comunidad
una herramienta similar a la anterior, aunque es especifica para la Comunidad Auténoma.
Se ha localizado el perimetro necesario para la instalacion del parque eolico y se puede ver
en la Figura 11 que el pentagono sefialado en verde necesario para el parque eolico, esta en

zona permitida.
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Para la delimitacién de la zona permitida de los parques e6licos, se han tenido en cuenta los

siguientes criterios:

- Red de Areas Naturales Protegidas, exceptuando los montes protectores y aquellos
catalogados de utilidad pablica.

- Atreas criticas de especies protegidas con plan de conservacion o recuperacion.

- Proximidad a bienes de interés cultural, manteniendo una distancia minima de 500
metros.

- Proximidad a nucleos urbanos, con una distancia minima de 1.000 metros.

- Proximidad a centros educativos, centros sanitarios y sociosanitarios ubicados en
suelo rustico, respetando una distancia minima de 1.000 metros.

- Areas de regadio.

Estos criterios se han aplicado para asegurar que la instalacion del parque edlico no interfiera
con areas sensibles o protegidas, garantizando asi un desarrollo sostenible y respetuoso con

el entorno natural y cultural de la region.

Buvaow
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»
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Figura 11. Detalle &rea entre Sasamon y Pedrosa del Paramo
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3.3 OROGRAFIA

La orografia del area destinada al parque edlico debe ser poco abrupta y no demasiado
rocosa. La pendiente del terreno no debe superar el 20% y se busca que el terreno sea
accesible para facilitar las obras y el mantenimiento. Para asegurarse de que el
emplazamiento seleccionado cumple con las caracteristicas necesarias, se ha utilizado el
mapa proporcionado por el Instituto Geografico Nacional (IGN). En la Figura 12 se puede

observar que el terreno “El Paramo” es favorable para la construccion del parque e6lico ya

que presenta desnivel bajo.
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Figura 12. Mapa del emplazamiento. Fuente: IGN

A su vez, se puede observar en la Figura 13 que el emplazamiento seleccionado cuenta
mayoritariamente con terreno arcilloso. Este tipo de terreno es favorable para la construccién
de los aerogeneradores ya que los terrenos rocosos encarecen el coste de movimiento de

tierras y cimentacion.
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Figura 13. Mapa litolégico de Espafia. Fuente: IGN

Por ultimo, para mostrar al lector una imagen exacta del emplazamiento se presenta la Figura
14. Como se puede observar, el emplazamiento es amplio, con apenas desnivel, y
actualmente se utiliza para fines agricolas. La rugosidad del emplazamiento y sus
alrededores es baja, ya que esta alejado de grandes centros urbanos y carece de grandes
bosques. Este aspecto es beneficioso para el recurso edlico, ya que la baja rugosidad no

afectara negativamente la velocidad del viento.
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Figura 14. Vista a pie del emplazamiento. Fuente: Google Earth Pro

3.4 INTERCONEXION ELECTRICA

El parque en cuestion se encuentra a 20 km de la subestacion mas cerca de Red Eléctrica de
Espafia situada en Burgos. El parque edlico evacuara en la Subestacion de Villalbilla 220
KV por lo que seréa necesario elevar la tension a la salida del parque de 30/220 kV. En la se
puede observar la distancia entre la subestacion elevadora del parque y la subestacion de
evacuacion.

Subestacion PE 30/220 kV

r;_‘ 2
Sasamon

Olmmosd et

Villasandino

) Yo ol :
s ~Cedneae Villalbiliayde Burgos
sSubestacion electicaivillalbilla

R

vy

Figura 15 Subestacion eléctrica de evacuacion.
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3.5 ACCESIBILIDAD

La localidad cuenta con buenas conexiones por carretera, facilitando el transporte de equipos
y materiales necesarios para la construccién del parque. El acceso se realizara por la carretera

BV-V-6402 y después por un camino de tierra en buen estado y pocas curvas.

El emplazamiento del parque se encuentra a 2,3 km de Sasamon y a 1,2 km de Pedrosa del
Paramo cumpliendo con los 1000 metros reglamentarios.
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Capitulo 4. ESTUDIO DE LOS DATOS DE VIENTO

Una vez seleccionado el emplazamiento y habiendo realizado un primer andlisis con los
datos proporcionados por Global Wind Atlas, se procede a realizar un estudio mas

exhaustivo del recurso eélico en el emplazamiento.

Idealmente, se implantaria un anemometro y veleta en diferentes puntos del emplazamiento
durante afios para tomar datos precisos y poder estimar de manera fiable la produccion de
energia eolica. Sin embargo, otra manera fiable de obtener datos de viento y mas simplificada
es a partir de modelos matematicos que estiman los datos de viento como lo hace la empresa
Vortex. Esta empresa ha facilitado datos de series de viento desde enero del 2014 a junio del
2024 con valores horarios de velocidad, direccion, presion y temperatura dos alturas de buje:

100 y 120 metros de altura.

A partir de los datos proporcionados por la empresa Vortex, se realiza un estudio estadistico
utilizando la herramienta Windographer. Los datos se han proporcionado en las coordenadas
UTM 30T 418530.39 m E 4698105.26 m N y a una elevacion sobre el nivel del mar de 944
m. En la Figura 16 se puede ver la ubicacion exacta del punto en el que se han tomado los

datos.
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Figura 16. Ubicacion del anemoémetro virtual en el emplazamiento seleccionado

4.1 VELOCIDAD DEL VIENTO

Una de las principales variables que se deben estudiar con detenimiento es la velocidad del
viento en el emplazamiento seleccionado. Vortex ha proporcionado series de viento de los
altimos 10 afios con resolucion horaria. Como se puede observar en las Figura 17 Figura 18 los
datos presentan alta variabilidad, aunque también se puede apreciar que siguen la misma
tendencia de aumento y decremento por lo que los datos se pueden considerar fiables y sin
errores. Ademas, la herramienta permite filtrar datos que pudieran ser erréneos, como
valores fijos en un periodo de tiempo, u outlayers. Sin embargo, los datos proporcionados

por Vortex ya han sido filtrados por lo que se consideran en su conjunto datos validos.

33



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM' LLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | INTRODUCCION

25

5]

o

Velocidad a 100 m (m/s)

n

Figura 17. Velocidad de viento a 100 metros de altura
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Figura 18. Velocidad de viento a 120 m de altura

Para poder comparar el potencial eolico a las diferentes alturas de buje, se utilizan las
herramientas de Windographer que proporcionan datos visuales como la Figura 19 en la que
se puede observar la media estacional y diaria de la velocidad en los Gltimos 10 afios. Se
puede concluir que en la ubicacion seleccionada la velocidad de viento es mayor es los meses

de invierno y otofio y entre las 23pm - 6 am del dia.
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Figura 19. Velocidad de viento a diferentes alturas de buje

Maés concretamente, a 100 metros de altura la velocidad media es de 7,29 m/s y a 120 metros
de altura 7,57 m/s. Debido a este incremento significativo de la velocidad media a la altura
de 120 m se procede a realizar el estudio y posteriormente el disefio a una altura de buje de
120 m.

4.2 ROSA DE LOS VIENTOS

La rosa de los vientos es un diagrama esencial que ofrece informacion detallada obtenida a
partir de las veletas de 100 y 120 metros sobre la direccion del viento en un area especifica.

Mide las diferentes variables en cada uno de los sectores del viento. Utilizando el software
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Windographer, es posible generar este diagrama a partir de series temporales de datos de
viento proporcionados por Vortex. Este analisis es fundamental para optimizar la orientacion
de los aerogeneradores, maximizando asi el aprovechamiento del recurso e6lico en el sitio

seleccionado.

La rosa de los vientos puede presentarse en tres formas distintas, cada una proporcionando

una perspectiva Unica sobre los datos del viento:

- Rosa de Frecuencia: Indica la direccion predominante del viento, ayudando a
identificar las direcciones mas comunes y persistentes.

- Rosa de Velocidad: Permite identificar la velocidad del viento en relacion con su
direccidn, facilitando la planificacion y disefio de los aerogeneradores.

- Rosa de Energia: Muestra la cantidad de energia que se puede extraer del viento en
cada direccion, utilizando los datos de frecuencia y velocidad. Es crucial para evaluar

el potencial energético del sitio.

La combinacion de estas rosas de viento permite una evaluacion integral del recurso eolico,
asegurando una toma de decisiones informada y eficiente en la colocacién y orientacion de

los aerogeneradores

4.2.1 ROSA DE LOS VIENTOS DE FRECUENCIA

La Rosa de los vientos de frecuencia permite identificar las direcciones predominantes en
las que se mueve el viento en el emplazamiento estudiado. En las Figura 20 Figura 21 se puede
apreciar que en ambas alturas de buje la direccion predominante es 230° y su complementario
60°.
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Figura 20. Rosa de los vientos de frecuencia a 120 m
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Por otro lado, la herramienta permite diferenciar las diferentes direcciones en cada uno de
los meses del afio como se puede observar en la Figura 22. Se puede identificar como en los
meses de octubre a marzo destaca la direccion de viento de 230° y el resto del afio a 60°.

Jan Feb Mar Apr
o« 0% calm * 0% calm o« 0% calm * 0% calm
a30° n* L 0 a30° 3 2300 0
300° &0 300° 50° 3007 o 300° 80°
b 80 70 270° s0° 270° &p %0°
66T 66T 867,
2400 13.3% 120 240° 240 2.3% e 40 12.3% 120
20% 20% i}
] 150° ] 50 0 5
180° 80° 180°
May Jul Aug
o« 0% calm w 0% calm * 0% calm
a30° £ a30° 3 2300
300° &0 3007 3007 o 300° 80°
70 ﬁ 20° 7 270 50° 270° j 90°
66T T 66T 867,
2a0° 12.3% 120° 240° 12.3% 1200 2407 12.3% 120 240 12.3% 120°
20% 20% 20% 20%
210° 150° 210° 150° 210° 150° 210° 150°
80° 80" 180° 80"
Sep Oct Mov Dec
o« 0% calm * 0% calm o« 0% calm * 0% calm
a30° n* L 0 a30° 3 2300 0
300° &0 300° 50° 3007 o 300° 80°
70 ;ﬁ 0 70 0 270° 0 70 0
Th T B.6T%. T
2400 13.3% 120 240° 12.3% i20r 240 13.3% e 40 3.3 120
0 i} 20 i}
] 50 210° 5 210° 50 210° 5
180° 180° 180° 180°

Figura 22. Rosa de vientos de frecuencia mensual a 120 m

4.2.2 ROSA DE LOS VIENTOS DE VELOCIDAD

La rosa de los vientos de velocidad representa la velocidad media con la que sopla el viento
en cada direccion espacial. En las Figura 23 yFigura 24 se pueden observar las velocidades

predominantes de las series temporales estudiadas a 120 m.
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Figura 23. Rosa de los vientos de velocidad
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Figura 24. Rosa de los vientos de velocidad mensual
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4.2.3 ROSA DE LOS VIENTOS DE ENERGIA

Por ultimo, la rosa de los vientos de energia se compone a raiz de las rosas de frecuencia y

velocidad. Proporciona una informacién crucial para la orientacion de los aerogeneradores,

los cuales deberan ser instalados perpendicularmente a la direccion predominante.

3107

300,

2807

240°

207

Rosa de los vientos de energia [120 m)
500 o 100
340 20°

330 o

40°
50
80°
T0*
80°

90°

100°

120°

1300

140°

150°

pren s

Figura 25. Rosa de los vientos de energia a 120 m

Como se puede observar, la direccion predominante es a 230° y en menor medida su

complementario. Los aerogeneradores se dispondran perpendicularmente a esta direccion

para maximizar la transformacién de energia. A continuacion, en la Figura 26, se puede

observar que la direccion predominante entre octubre y mayo (8 meses) es de 230° y los 4

meses restantes es 55°.
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180° 180° 180° 180°
Sep Oct Now Dec
> o P o
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270° ’g = a70° 50° 270° 20 270° 50°
10% 0% 10% 10%
240° 20% 2 240 20%. 1B 240° 20% 2 240 20% 2
W% 0% W% 0%
210° 150° 210° 150° 210° 150° 210° 150°
180° 180° 180° 180°

Figura 26. Rosa de los vientos de energia mensual a 120 m

4.3 DISTRIBUCION DE WEIBULL

En el analisis y modelizacion de datos de viento para la evaluacion tecno-econémica de un
parque eolico, es esencial comprender la distribucion de las velocidades del viento. La
distribucion de Weibull es una herramienta estadistica clave en este contexto, debido a su
capacidad para representar adecuadamente la variabilidad y patrones de la velocidad del

viento.

4.3.1 CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL

La distribucién de Weibull se define mediante dos parametros fundamentales:

- Parametro de forma (K): Describe la forma de la distribucion. Un valor de k<1 indica
una distribucién con una mayor frecuencia de vientos bajos, k=1 corresponde a una
distribucion exponencial, y k>1 indica una distribucién con una mayor frecuencia de

vientos en un rango intermedio.
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- Pardmetro de escala (c): Representa una medida de la velocidad del viento. Es

proporcional a la velocidad media del viento y determina la dispersion de los datos.

4.3.2 INTERPRETACION DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL

En el contexto del presente estudio tecno-econémico de un parque edlico, se han analizado
los datos de velocidad del viento a una altura de 120 metros. La Figura 27 muestra el
histograma de las velocidades del viento medidas, junto con la curva de la mejor distribucion
de Weibull ajustada a estos datos.

12 Distribucion de Weibull

Frequency (%)
@

10 20 25 30

15
Velocidad a 120 m (m/s)
= Actugldata s Best-fit Weibull distribution (k=2.15, c=8.53 m/s)

Figura 27. Histograma de la velocidad del viento a 120 metros y distribucién de Weibull ajustada

En la Figura 27, se observa que la distribucién de Weibull obtenida a partir de Windographer

sigue de cerca la forma del histograma de las velocidades del viento. Analizando el ajuste se
puede interpretar:

- Parametro de forma (k): El valor de k=2 sugiere que la mayoria de las velocidades
del viento se concentran en un rango intermedio, con pocas observaciones de vientos
extremadamente bajos o altos.
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- Parédmetro de escala (c): El valor de ¢c=8.53 m/s representa una velocidad del viento

promedio alrededor de la cual se dispersan los datos.

Esta representacion y ajuste de los datos de viento mediante la distribucion de Weibull
permiten una mejor comprension de la disponibilidad y variabilidad del recurso edlico.
Ademas, facilita la estimacion de la produccion energética esperada del parque edlico y, por

ende, la evaluacién econémica del proyecto.

4.4 DIAGRAMA DE CAJAS

El diagrama de cajas es una herramienta estadistica que permite visualizar la distribucion y
variabilidad de los datos de viento a lo largo del afio. En la Figura 28 se presenta un diagrama
de cajas que muestra las estadisticas mensuales de la velocidad del viento a 120 metros de
altura. Se puede observar la variabilidad de los datos en los diferentes meses aunque se

considera adecuada para la implantacion del parque eolico.

30 para velocidad a 120 m

Feb War Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ann

Figura 28. Diagrama de cajas mensual de velocidades de viento a 120 m de altura

max
daity high
mean
daily low
min

5

Velocidad (mis)
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4.5 CONCLUSION DEL ESTUDIO DE LOS DATOS DE VIENTO

En este capitulo se ha realizado un analisis exhaustivo del recurso eélico en el
emplazamiento seleccionado utilizando datos proporcionados por Vortex y analizados con
Windographer. Se han estudiado las velocidades del viento a 100 y 120 metros de altura,
encontrando que la maximizacion del recurso e6lico se encuentra a 120 metros, lo que guia

el disefio del parque edlico a esta altura.

Se han generado rosas de los vientos de frecuencia, velocidad y energia para determinar las
direcciones predominantes del viento, cruciales para la orientacion Optima de los
aerogeneradores. La distribucion de Weibull ha permitido modelar la variabilidad de la
velocidad del viento, proporcionando parametros esenciales para estimar la produccion

energética.

En resumen, el analisis confirma que el emplazamiento seleccionado en Sasamon es
adecuado para la instalacion de un parque eélico y aporta una base solida para decisiones

futuras en el disefio y la implementacion del proyecto.

44



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM' LLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L icalicape ] INTRODUCCION

Capitulo 5. SIMULACION ENERGETICA CON WASP

En este capitulo se va a realizar la simulacion con un software desarrollado por la
Universidad Técnica de Dinamarca llamado WASP. El objetivo es realizar la simulacion de
la produccion de energia a partir de tres aerogeneradores distintos y seleccionar el que
maximice la produccion. Se utilizaran como datos de partida las series de viento
proporcionadas por Vortex, la direccion del viento, rugosidad y orografia del terreno y las
curvas de potencia y coeficientes de empuje de los aerogeneradores.

5.1 RUGOSIDAD Y OROGRAFIA DEL TERRENO

Para realizar la simulacion, los datos del terreno se trabajan en la aplicacion WASP. Se utiliza
un mapa con las curvas de nivel del emplazamiento obtenido a partir de la empresa Vortex
(Figura 29). Por otro lado, el mapa de la rugosidad del terreno se ha obtenido a partir de 3
puntos georreferenciados de Google Earth Pro y se ha digitalizado el mapa de rugosidades

utilizando la herramienta WAsP Map Editor.
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Figura 29. Mapa de las curvas de nivel del terreno. Fuente: Vortex

Estos datos deben ser procesados primero con la herramienta WAsP Map Editor antes de ser
introducidos en WASP. A partir de esta herramienta se unen los datos de las curvas de nivel
con los de rugosidad, y se georreferencia el mapa para luego integrar estos datos con la
informacion de viento. Para ajustar correctamente los mapas de curvas de nivel y rugosidad,
WASP Map Editor permite insertar una imagen de fondo georreferenciada. En la Figura 30 se

puede ver el mapa completo del terreno con las curvas de nivel y rugosidad.
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Figura 30. Mapa georreferenciado con las curvas de nivel y rugosidad. Fuente: Realizacion propia

5.2 AEROGENERADORES

Este estudio se centra en la comparacion de tres posibles aerogeneradores para el disefio del
parque edlico y la seleccion del 6ptimo. El criterio para la seleccion del aerogenerador sera
la maximizacion de la produccion de energia ya que sera el que maximice la rentabilidad del

proyecto.

Para realizar la simulacién en WASP también son necesarias las curvas de potencia y
coeficientes de empuje de los aerogeneradores. Estos datos se obtienen a partir la densidad
del aire en el emplazamiento seleccionado. A partir de la herramienta Air Density Calculator
proporcionada por WASP, introduciendo la altitud y la temperatura media, se obtiene el dato

de la densidad del aire en el emplazamiento del parque edlico (Tabla 5).
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Altitud (m) 1064
Temperatura (°C) 9,08
Densidad del aire (kg/m3) 1,100

Tabla 5. Densidad del aire en el emplazamiento. Fuente: WAsP

Por otro lado, en la Tabla 6 se encuentran la posicion de los aerogeneradores.

Aerogenerador Coordenadas UTM (Zona 30T)
1 416926.00 m E 4696476.00 m N
2 417291.00 mE 4696856.00 m N
3 417596.00 m E 4697237.00m N
4 417904.00 mE 4697611.00 m N
5 418297.00 mE 4697893.00m N
6 418692.00 m E 4698186.00 m N
7 419090.00 m E 4698484.00m N
8 419441.00 mE 4698749.00m N

Tabla 6. Coordenadas UTM de los aerogeneradores

Por ultimo, en la Figura 31 se puede observar una vista aérea de Google Earth Pro en la que

se aprecia la ubicacion de los aerogeneradores en el emplazamiento.
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Figura 31. Vista aérea de la ubicacion de los aerogeneradores.

5.2.1 CURVAS DE POTENCIA Y COEFICIENTES DE EMPUJE

En esta seccion se desarrollara el analisis de las curvas de potencia y los coeficientes de
empuje de tres modelos distintos de aerogeneradores: Nordex N163/6.X, Cypress-164 y
EnVentus-172/7.2. Estos parametros son fundamentales para comprender el rendimiento y
la eficiencia de los aerogeneradores en diferentes condiciones de viento. Las curvas de
potencia muestran la relacion entre la velocidad del viento y la potencia generada por el
aerogenerador, mientras que los coeficientes de empuje reflejan la fuerza ejercida por el

viento sobre las palas y su impacto en la estructura del aerogenerador.

Para llevar a cabo este analisis, se utilizard la herramienta WASP Turbine Editor, la cual
permite la introduccion y gestion de datos especificos de cada aerogenerador. Esta
herramienta facilita la simulacion y el estudio detallado del comportamiento de los
aerogeneradores bajo distintas velocidades del viento, proporcionando informacion para la

optimizacion del disefio y la operacion de parques eélicos.
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El uso de WASP Turbine Editor permitira generar las curvas de potencia y los coeficientes
de empuje de los tres modelos de aerogeneradores. Los principales datos a introducir son el
didmetro del rotor, la altura del buje, el coeficiente de potencia y la capacidad nominal del
generador. En las Tabla 7Tabla 8Tabla 9 y Figura 32Figura 33Figura 34 se pueden ver las
caracteristicas principales de los aerogeneradores y las curvas de potencia y coeficientes de

empuje obtenidos.

Cypress 164

Diametro de las palas (m) 164
Potencia nominal (MW) 6
Altura de buje (m) 120

Tabla 7. Datos aerogenerador Cypress 164

7] — 1,0
7,0 3 =
MW - 0.8
6,0 — = 0,8
] :—Ur?
5.0 — c
. 0.6
Power ' 1 E 0,5Ct
3,0 0,4
: E 0,3
2,0 — E
] - 0,2
1,0 — c
- 0,1
D:D_III|IIII|IIII|IIII|IIIIIIII 0,0
0 5 10 15 20 25 30mfs

Speed

Figura 32. Curva de potencia y coeficiente de empuje Cypress 164
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Vestas EnVentus V172
Diametro de las palas (m) 172
Potencia nominal (MW) 7,2
Altura de buje (m) 120
Tabla 8. Datos aerogenerador Vestas
] e 1,0
7.0 — E
MW 3 0.3
6,0 — = 0,8
5,0 _: E_ 0,7
7 — 0,6
Power " — 0,5Ct
3,0 - — 0,4
2,0 F 03
. ;— 0,2
1,0 —: z_ 0.1
D;D _?Illlllllllllllllllllll IIII_ |:|,|:|
0 5 0 15 20 25 30mfs
Speed
Figura 33. Curva de potencia y coeficiente de empuje Vestas
Nordex N163/6.X
Diametro de las palas (m) 163
Potencia nominal (MW) 7
Altura de buje (m) 120
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Tabla 9. Datos aerogenerador Nordex

] — 1,0
70 — E
MW F 0.9
6,0 - = 0,8
. E 0,7
5,0 =
N — 0,6
Power ' 1 = 0,5Ct
3,0 - = 0,4
. E 0,3
2,0 - =
] = 0,2
1,0 — C
- — 0,1
D_ID . L | LU | UL | L | L | LI = I:lrl:I
0 5 10 15 20 25 30mfs

Speed

Figura 34. Curva de potencia y coeficiente de empuje Nordex

Por altimo, con las curvas de potencia y coeficientes de empuje obtenidos a partir de WASP

Turbine Editor, se procede con la simulacion energética en WASP.

5.3 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Se realizan tres simulaciones distintas, una por cada tipo de aerogenerador. La simulacién
energética de WASP proporcionara la energia bruta y neta obtenida a partir de cada

aerogenerador, al igual que las pérdidas por estela.

Sin embargo, la potencia neta no es equivalente a la potencia vertida a red ya que se deben
tener en cuenta pérdidas y rendimientos. Por este motivo, se consideran pérdidas eléctricas
del 3%, pérdidas por operacion y mantenimiento del 3% y pérdidas por incumplimiento de

la curva de potencia del 5%. Por tanto, el rendimiento total alcanza:

Rendimiento total =1—-0,3%0,3*%0,5=289,39 %
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Para la seleccion del aerogenerador éptimo, se comparardn las horas equivalentes
proporcionado por cada una de las simulaciones. Esto se debe a que, al ser aerogeneradores
de potencias diferentes, para comparar en igualdad de condiciones, se debe comparar por

rendimiento, es decir, por factor de capacidad.

Energia vertida a red [MWh]|
Potenia instalada [MW ]

Horas equivalentes [h] =

Horas equivalentes

Factor de capacidad [%] = 8760 * 100

5.3.1 NORDEX N163/6.X

En las Tabla 10 y Tabla 11 se pueden observar los resultados obtenidos para la simulacién con
el aerogenerador Nordex N163/6.X.

Energia vertida a red (MWh/afio) 152.975,24
Potencia PE (MW) 50,40
Horas equivalentes (h) 3.035,22
Factor capacidad (%) 34,65%

Tabla 10. Resultados simulacion Nordex N163/6.X
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Altitud  Velocidad E. Bruta E. Neta  Pérdidas
Aerogenerador X UTM Y UTM

(m) [m/s] [MWh] [MWh]  Estela[%]

416926 | 4696476 935,2 9,12 31.514 29.536 6,28

417291 | 4696856 940,0 8,62 29.376 26.647 9,29

417596 | 4697237 940,0 8,37 27.342 24.180 11,57

417904 | 4697611 940,0 8,33 27.279 23.377 14,30

418297 | 4697893 940,0 8,36 27.430 24.564 10,45

419090 | 4698484 940,5 7,52 23.033 20.076 12,84

419441 | 4698749 941,0 7,77 24.548 22.761 7,28

Total 190.522,00 | 171.141,00 | 10,17%

Tabla 11. Resultados para cada aerogenerador Nordex

5.3.2 CYPRESS 164/7.2

En las Tabla 12Tabla 13 se pueden observar los resultados obtenidos para la simulacion con el

aerogenerador Cypress 164/7.2.

Energia vertida a red (MWh/afio) 163.606,75
Potencia PE (MW) 48,00
Horas equivalentes (h) 3.408,47
Factor capacidad (%) 38,91%

Tabla 12. Resultados simulacién Cypress 163/7.2
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Altitud  Velocidad E. Bruta E. Neta  Pérdidas
Aerogenerador X UTM Y UTM
(m) [m/s] [MWh] [MWh]  Estela[%]
1 416926 | 4696476 935,2 9,12 30.265 28.380 6,23
2 417291 | 4696856 940 8,62 28.492 25.885 9,15
3 417596 | 4697237 940 8,37 26.832 23.527 12,32
4 417904 | 4697611 940 8,33 26.658 22.262 16,49
5 418297 | 4697893 940 8,36 26.821 22.582 15,81
6 418692 | 4698186 940,2 7,5 22.966 18.845 17,94
7 419090 | 4698484 940,5 7,52 23.143 19.175 17,15
8 419441 | 4698749 941 7,77 24.515 22.379 8,71
Total 209.692 183.035 12,7%

Tabla 13. Resultados para cada aerogenerador Cypress

5.3.3 ENVENTUS 172/7.2

En las se pueden observar los resultados obtenidos para la simulacion con el aerogenerador

EnVentus 172/7.2.
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Energia vertida a red (MWh/afio) 165.942,39
Potencia PE (MW) 50,40
Horas equivalentes (h) 3.292,51
Factor capacidad (%) 37,59%

Tabla 14. Resultados simulacion EnVentus 172/7.2

perogenerador  XUTM Y UTM Altitud  Velocidad E. Bruta E. Neta  Pérdidas
(m) [m/s] [MWh] [MWh]  Estela[%]
416926 | 4696476 | 935,2 9,12 34.186 31.863 6,8
417291 4696856 940 8,62 32.058 28.912 9,81
417596 4697237 940 8,37 29.922 26.179 12,51
417904 4697611 940 8,33 29.801 25.144 15,63
418297 4697893 940 8,36 29.979 26.570 11,37
419090 4698484 940,5 7,52 25.493 21.940 13,94
419441 4698749 941 7,77 27.122 25.040 7,67
Total 208.561 185.648 11,0%

Tabla 15. Resultados para cada aerogenerador Vestas

5.3.4 RESUMEN DE RESULTADOS Y AEROGENERADOR SELECCIONADO

Como se puede ver en la Tabla 16, el aerogenerador Vestas es el que mayor energia vertida a

red proporciona. Sin embargo, como se comentd anteriormente, al no tener potencias
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instaladas equivalentes los tres aerogeneradores se deben comparar por rendimiento. En ese
caso, el aerogenerador Cypress 164 sera el seleccionado con un factor de capacidad del
38,91%. La media de factor de capacidad de un parque edlico se encuentra entre 30-40%

[28], por lo que esta en rango.

Cypress Vestas Nordex
Energia vertida a red (MWh/afio) 163.606,75 165.942,39 152.975,24
Potencia PE (MW) 48,00 50,40 50,40
Horas equivalentes (h) 3.408,47 3.292,51 3.035,22
Factor capacidad (%) 38,91% 37,59% 34,65%

Tabla 16. Comparativa aerogeneradores
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Capitulo 6. INSTALACION ELECTRICA

Una vez obtenidos los resultados de la simulacién energética y conociendo la energia vertida
ared, se disefia la instalacion eléctrica del parque edlico.

La energia se genera en baja tension (BT) a 690 V en los aerogeneradores. Sin embargo,
para minimizar las pérdidas por transporte, ya que la subestacion se encuentra a 20 km, es

necesario elevar la tension.

Este capitulo incluye los diferentes equipos necesarios para la instalacion eléctrica de media

tension para el parque eolico de Sasamon.

6.1 TRANSFORMADOR ELEVADOR DE BAJA-MEDIA TENSION

La energia se genera en baja tension (BT) a 690 V en los aerogeneradores. Como se comentd
en el capitulo sobre el estudio de las tecnologias, se realiza una primera transformacion en
el generador eléctrico, y después una segunda a partir de un transformador elevador para
minimizar pérdidas. EI modelo Cypress 164 permite seleccionar la tension del lado de alta
entre los 20 — 30 kV. Para este trabajo se decide utilizar 30 kV ya que a pesar de que

conllevara mayor coste, debido a las distancias a recorrer equilibra la balanza.

El transformador se encuentra en la propia gondola, y las caracteristicas principales se

pueden observar en la Tabla 17.
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Disposicion 3 fases

Frecuencia [Hz] 50

Tipo de conexion Dynllynll

Nivel de tension en primario [V] 0,690

Nivel de tension en secundario [kV] 6

Nivel de tension en terciario [kV] 30

Tabla 17. Caracteristicas transformador Cypress 164

6.2 CELDAS DE MEDIA TENSION

Las celdas de media tension se encuentran a la salida del transformador, son las encargadas
de la proteccion y control de la linea aguas abajo del transformador. Se deben disefiar para
que soporten las intensidades nominales y de cortocircuito de la linea. En el Anexo 11 Calculo

Eléctricos se detallan los calculos realizados para el disefio del cableado de media tension.

Dependiendo de la posicion del aerogenerador en el circuito, las celdas de media tensién

pueden ser de tipo 1 o tipo 2.

Celdas de tipo 1 son celdas de remonte y proteccion. Estas celdas se encuentran en los
aerogeneradores que comienzan el circuito. En el caso del Parque Eo6lico Sasamon estos
aerogeneradores son el 1, 6 y 8. En estos casos, no se necesita celda de linea ya que no tendra
ninguna linea de entrada. La configuracién se denomina OL + 1V, donde OL representa la

celda de remonte/salida y 1V la celda de proteccion con interruptor automatico.

Por otro lado, las celdas de tipo 2 son aquellas de posicién intermedia entre las celdas de tipo
Ay lasubestacion. La nomenclaturaes OL + 1L + 1V donde 1L representa la celda de entrada

de la linea. Estas celdas se encuentran en los aerogeneradores 2, 3, 4,5y 7.
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Aerogenerador 1 OL + 1V

Circuito 1 Aerogenerador 2 OL +1L +1V
Aerogenerador 3 OL+ 1L +1V
Aerogenerador 4 OL+ 1L +1V

Circuito 2 Aerogenerador 5 OL +1L +1V
Aerogenerador 6 OL +1V

Circuito 3 Aerogenerador 7 OL+ 1L +1V
Aerogenerador 8 OL +1V

Figura 35. Tipo de celda por aerogenerador

Finalmente se selecciona el modelo cgm.3-rlv de Ormazabal [29] cuyas caracteristicas

principales se muestran en la

Tension asignada [KV] 30
Tension maxima del sistema [kV] 36
Frecuencia [Hz] 50
Corriente asignada [A] 630
Corriente de cortocircuito [KA] 25 (1s)
Poder de cierre del interruptor principal [KA] 50

Tabla 18. Caracteristicas celdas de media tensién
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6.3 CABLES DE MEDIA TENSION

El cableado se ha disefiado segun lo estipulado en el Reglamento de Lineas de Alta Tension
y sus instrucciones técnicas complementarias. Los calculos detallados se encuentran en el
ANEXO Il Célculos Eléctricos, sin embargo, en este apartado se muestran los resultados

principales.

La corriente nominal que circula por los circuitos se puede ver en la Tabla 19. Como criterio
de disefio y para simplificar la implantacién del parque se ha decidido utilizar el mismo
conductor para los 3 circuitos ya que permite conseguir precios competitivos al comprar en

mayor cantidad y evita errores en la obra civil.

I [A] 384,9
I, [A] 384,9
I [A] 256,6

Tabla 19. Intensidades nominales en cada circuito

Para elegir la seccion del conductor se ha recurrido a la Tabla 20 la cual presenta las diferentes
intensidades maximas segun el tipo de conductor, aislamiento y seccién. Como se explica
en el ANEXO II, se ha seleccionado aislamiento XLPE ya que cumple con los requisitos
establecidos por la categoria de la red y aluminio debido a su coste en comparacién con el
cobre. Finalmente, tras un proceso iterativo se ha seleccionado el conductor de 400 mm?

cuya intensidad méaxima admisible es 445 A.
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EPR | XLPE | HEPR
Cu| Al [Cu| Al [Cu| Al

Seccion (mm?)

25 125 96 130 100 135 105
35 145 115 155 120 160 125
50 175 135 180 140 190 145
70 215 165 225 170 235 180
95 255 200 265 205 280 215
120 290 225 300 235 320 245
150 325 255 340 260 360 275
185 370 285 380 295 405 315
240 425 335 440 345 470 365
300 480 375 490 390 530 410
400 540 430 560 445 600 470

Tabla 20. Intensidades maximas admisibles [A]

Segun el reglamento, se deben tener en cuenta factores que pueden variar la corriente que
circula por el conductor como la temperatura del terreno, la resistividad, el tipo de
aislamiento seleccionado, etc. En la Tabla 21 se incluye un resumen de los diferentes factores

de correccion a tener en cuenta segun el reglamento.

F temperatura 0,96
F profundidad 1

F resistividad del terreno 1,05
F distancia entre ternos 0,86
F de correccion total 0,92

Tabla 21. Factores de correccién

Finalmente, se comprueba el criterio de intensidad maxima admisible segun:

3849
0,92

I = 418,5 < 4454 = Imax—admisible
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El conductor seleccionado cumple el criterio térmico. A continuacion, se muestran los
resultados para el cumplimiento del criterio de caida de tension donde se ha establecido un

maximo de 1% para minimizar pérdidas.
La caida de tension en el cable se calcula segun:

\/5_’*L*I*cos<p

Sxy
Donde,
L: longitud del conductor [m]
I: intensidad del conductor [A]
S: seccion del conductor mm?
y: conductividad del aluminio a 90°C [27,3 m/Q-mm2]

En la Tabla 22 se pueden ver los resultados para cada uno de los circuitos disefiados.
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Tramo I (A) L (m) Caida de Caida de
tension (V) |tension (%)
la2 132,79 550 10,43 0,03
Circuito 1 2a3 265,57 550 20,85 0,07
3aST 398,36 600 34,12 0,11
6a5 132,79 550 10,43 0,03
Circuito 2 5a4 265,57 550 20,85 0,07
4aST 398,36 50 2,84 0,01
Circuito 3 8AT 132,79 550 10,43 0,03
7aST 265,57 1450 54,97 0,18

Tabla 22. Resultados de caida de tension en los circuitos

Se comprueba que en ningln caso la caida de tension por circuito supera el 1% por lo que se
considera adecuado el disefio. A continuacion, en la Tabla 23 se muestran las pérdidas por
efecto Joule calculadas a partir de la resistencia del conductor proporcionada por el
fabricante NEXANS.
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Tramo I (A) L (m) R (Q/km) Pérdidas (W)

la?2 132,79 550 0,13 3761,78

Circuito 1 2a3 265,57 550 0,13 15047,11

3aSsST 398,36 600 0,13 36933,82

6ab 132,79 550 0,13 3761,78

Circuito 2 5a4 265,57 550 0,13 15047,11

4aST 398,36 50 0,13 3077,82

8A7 132,79 550 0,13 3761,78

Circuito 3 7aST 265,57 1450 0,13 39669,66
Total 121.060,85

0,25%

Tabla 23. Resultados de las pérdidas por efecto Joule

6.4 PUESTA ATIERRA

El objetivo de la puesta a tierra en una instalacion eléctrica es proporcionar un equipo de

seguridad tanto para las personas como para los sistemas eléctricos en caso de falta en la

instalacion.

Se disefia la red de cables de puesta a tierra considerando un conductor desnudo de cobre de

152 mm?, la mitad que los conductores de lineas, con una impedancia de 0,11 Q/km. Estos

conductores los provee la empresa Prysmian.
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6.5 SUBESTACION ELECTRICA

El Parque Edlico Sasamon se encuentra ubicado a 20 km de la subestacion de Fuente Salada
en la cual evacuara la energia. Debido a la alta distancia, el transporte en zanja 'y a 30 kV se
hace inviable debido a las altas pérdidas. Por ese motivo, se instala una subestacion
elevadora en el emplazamiento del parque a 30/220 kV.

El transformador de potencia es el equipo clave para realizar la transformacion de potencia
de la subestacion. Ademés, hay otros elementos importantes en la subestacion
principalmente encargados de las protecciones, control y medida de la subestacion. Se va a
disefiar una subestacion AIS (Air Insulater Switchgear) la cual utiliza el aire como medio de

aislamiento.
Tecnologia AlS
Instalacion Convencional exterior
Intensidad de cortocircuito de corta duracion 50 kA
Nivel de Tension primario 30 kv
Nivel de Tension secundario 220 kv

Tabla 24. Caracteristicas generales de la subestacion

6.5.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Como se comentaba anteriormente, el transformador de potencia es el equipo principal de la
subestacion. Su principal funcién es elevar la tension de 30kV a 220 kV. En la Figura 36 se

puede observar el disefio de un transformador de potencia comin en una subestacion.
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Figura 36. Transformador de potencia para subestacion. Fuente: Scheneider

Para la subestacion del Parque E6lico Sasamon se va a utilizar el transformador de potencia

de aceite de la empresa Schneider cuyas caracteristicas principales se observan en la Tabla 24

Potencia nominal [MVA] 60

Nivel de Tension primario [KV] 30

Nivel de Tension secundario [kV] 220
Refrigeracion ONAN

Tabla 25. Caracteristicas principales del transformador de potencia

6.5.2 SECCIONADOR

El seccionador permite abrir el circuito en vacio. Es parte de la aparamenta de seguridad, y
su funcion principal es separar los circuitos de manera visible. Hay diferentes tipos de
seccionador en el mercado: dos columnas, tres columnas o seccionador pantografo

principalmente. Para el nivel de tension de la subestacion el mas usado es de dos o 3
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columnas. Se ha escogido el seccionador de doble apertura horizontal GW56 de la marcha

Hitachi cuyas caracteristicas principales se pueden ver en la

Tension nominal [kV] hasta 245
Corriente nominal [A] hasta 4000
Corriente soportada a corto plazo [kA] hasta 50

Tabla 26. Datos principales seccionador Hitachi

6.5.3 TRANSFORMADORES DE MEDIDA Y PROTECCION

Para llevar un control de las tensiones y corrientes de los conductores de la subestacion es
imprescindible un equipo de medida y proteccion. Los transformadores de corriente y
tensién son comdnmente utilizados en las subestaciones ya que permiten realizar tareas de
medida y control de manera mas segura y barata. Los transformadores de intensidad
transforman la corriente a niveles entorno a los 5A para realizar las medidas y comprobar el
correcto funcionamiento de los equipos. Por otro lado, los transformadores de tension tienen
una funcion similar para adaptar los niveles de tension a los necesarios en los aparatos de
medida y proteccion. Para la subestacion del Parque Eolico Sasamon se van a utilizar
transformadores de tension de HYEE con tensiones de servicio de 220 kV y tension maxima
145 kV.

6.5.4 INTERRUPTOR AUTOMATICO

Como se mencionaba anteriormente, la subestacion en cuestion es de tipo convencional
usando aire como aislamiento para los interruptores automaticos. Los interruptores
automaticos estan destinados a interrumpir y conectar circuitos en condiciones normales de
carga. Estos son capaces de maniobrar circuitos en condiciones normales de funcionamiento
y de cortocircuito. Representan la proteccion principal de los equipos en la subestacién. Para
subestaciones de redes de 220 kV son usuales los interruptores SF6 con mando tripolar como

el seleccionado de ABB HD4/R 24 cuyas caracteristicas principales se observan en la
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Tension nominal [kV] 36
Intensidad térmica asignada [A] 1250
Poder de corte [KA] 16

Tabla 27. Caracteristicas eléctricas interruptor automatico

6.5.5 PARARRAYOS

Como su propio nombre indica, la funcion principal del pararrayos o autovalvula es absorber
sobretensiones atmosféricas que alcanzan la subestacion. Los pararrayos son el primer
elemento que se encuentran las lineas al llegar a la subestacion. Se caracterizan por sus altas
impedancias en condiciones normales de funcionamiento para evitar fugas a tierra, y a partir
de unos niveles de tension, su impedancia cambia radicalmente convirtiéndose en un
conductor perfecto para derivar la corriente de fuga a tierra.

Finalmente, se puede observar en la Figura 37 una subestacion de tipo convencional AIS y

los equipos principales que han sido descritos.

Figura 37. Subestacién de tipo convencional
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Capitulo 7. OBRA CIVIL

En el desarrollo de un parque edlico, la obra civil es fundamental para garantizar la correcta
instalacion y operacion de los equipos. Este capitulo detalla las actividades clave de la obra
civil, abarcando desde la preparacion del terreno y los accesos hasta la instalacion de zanjas,

canalizaciones, cimentaciones y la construccion de los centros de transformacion.

7.1 INFRAESTRUCTURAS PRINCIPALES

La obra civil proyectada para el parque edlico incluye las siguientes infraestructuras

esenciales:

e Accesos Yy viales interiores

e Zanjas para cables

e Canalizaciones para la red de tierras
e Edificio de control

e Cimentaciones

El enfoque de la obra civil busca minimizar el impacto ambiental, reduciendo el movimiento

de tierras para preservar la vegetacién y minimizar costes.

7.2 DESCRIPCION GENERAL DEL EMPLAZAMIENTO

El parque edlico se encuentra entre los municipios de Sasamon y Pedrosa del Paramo en
Burgos. EI PE Sasamon contara con 8 aerogeneradores de 6MW de potencia unitaria

sumando un total de 48 MW de potencia nominal.

La superficie del parque es aproximadamente rectangular. El parque se encuentra a una
distancia de 2,3 km de Sasamén y a 1,2 km de Pedrosa del Paramo. El terreno es

principalmente llano y tiene una altitud media de 145 m sobre el nivel del mar.
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La localidad cuenta con buenas conexiones por carretera para los accesos principales. Se
puede acceder al emplazamiento por dos carreteras distintas: BV-V-6402 y BU-627. Entre
ellas son unidas por un camino asfaltado en buen estado y pocas curvas como se puede ver

en la Figura 38.

©r2024.Google

Figura 38. Camino asfaltado que bordea el parque

7.3 ACCESOSY VIALES

El acceso al parque se facilita mediante dos zonas principales del recinto, conectadas por las
vias BV-V-6402 y BU-627. Ademas, estos dos accesos estan conectados mediante un
camino asfaltado el cual puede que hiciera falta reacondicionar. En la Figura 39 se aprecia
una vista aérea de los diferentes viales mencionados. El verde representa BV-V-6402, el azul

BU-627 y el rosa el camino asfaltado que los une.

71



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM | I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | INTRODUCCION

Red jsaldelParamo.,

w

Aerogenerador’6

Aerogenerador' S

Subestacion RE 30/220 kV.
WAerogene

Aerogenerad
«

024 Airblis

Google Eart

Figura 39. Vista aérea accesos

Los viales interiores, que conectan los aerogeneradores y el edificio de control, estan
disefiados para maximizar la eficiencia en el transporte interno del parque. Se pretende
aprovechar el camino asfaltado para la unién de los viales internos. A partir del camino
asfaltado se realizara un nuevo vial interno por cada aerogenerador. La longitud total de los

viales nuevos necesario es de 2200 metros.

Los caminos se disefian para cumplir con las condiciones minimas necesarias para permitir
el acceso de vehiculos pesados. Las caracteristicas geométricas de los viales incluyen una
anchura minima de 3,5 metros mas 0,75 metros libres a cada lado, con una pendiente maxima

del 9% en las zonas pavimentadas.

El camino asfaltado mide 4m por lo que sera necesario un reacondicionamiento para cumplir

con la normativa.
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7.4 ZANJAS PARA CABLES

La instalacién eléctrica de media tension (30 kV), baja tension y comunicaciones se llevara
a cabo enterrada directamente en zanjas. Para cumplir con la normativa vigente se deberan
rellenar incluyendo planchas de PVC y sefializacion para cumplir con las disposiciones de

proteccion.

La obra conlleva una excavacién de 1 metros de profundidad y 0,8 o0 0,4 metros de anchura

ya que se dimensiona uno para 1 conductor y otro para 2 conductores.

7.5 CANALIZACIONES PARA LA RED DE TIERRAS

Las canalizaciones para la red de tierras se disefiaran para integrarse con las cimentaciones
de los aerogeneradores, proporcionando una conexion segura y estable a la malla de tierras

de la subestacion.

7.6 EDIFICIO DE CONTROL

El edificio de control se encuentra en el recinto de la subestacion. En él se encontraran las
celdas de media tension, comunicaciones y los aparellajes de control necesario de la

subestacion.

En el edificio de control también se encontrara el transformador de servicios auxiliares

(SS.AA) el cual se utilizara para alimentar los servicios de BT del edificio [30].

7.7 CIMENTACIONES

Las cimentaciones de los aerogeneradores y otros equipos eléctricos estan disefiadas para
proporcionar una base estable y duradera. Se emplearan soleras y dados de hormigon,
dimensionados adecuadamente para soportar los equipos y resistir las condiciones

ambientales del emplazamiento.
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Capitulo 9. VIABILIDAD ECONOMICA

El objetivo principal de este capitulo es evaluar la viabilidad financiera del proyecto de
construccién y operacion de un parque eélico con una capacidad instalada de 48 MW. Se
presentaran y analizaran los costos asociados a la inversion inicial, los ingresos proyectados
por la venta de energia, y los gastos operativos y de mantenimiento a lo largo de la vida util
del parque. Se evaluaran términos financieros claves como el Valor Actual Neto (VAN) y la

Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto, del accionista y la deuda [31].

9.1 DATOS DE PARTIDA

Para el célculo de la viabilidad econdémica del Parque Eo6lico Sasamadn se deben tomar ciertos

datos de partida técnicos del parque como se puede ver en la Tabla 28.

Energia inyectada a red [MWh/afio] 163.606,75
Potencia Instalada [MW] 48
Vida util [afios] 25
Horas equivalentes [h] 3408,51
Factor de capacidad [%] 38,91%

Tabla 28. Caracteristicas técnicas del proyecto

9.2 COSTES DE INVERSION

La inversion inicial o CapEx (Capital Expenses) de un proyecto es uno de los costes mas
significativos para comprobar la viabilidad econdmica del proyecto. Para la construccion del

parque eolico se han tenido en cuenta los costes de inversién de la
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e Costos de infraestructura: Comprenden la construccion de las bases para los
aerogeneradores, caminos de acceso, y las conexiones necesarias a la red eléctrica.

e Compra e instalacion de aerogeneradores: Representa en torno al 70% del coste de
inversion total.

e Gastos en permisos y licencias: Incluyen todos los costos relacionados con la
obtencién de los permisos ambientales, de construccion y otros requeridos por las
autoridades.

e Gastos en ingenieria y consultoria: Involucran la contratacion de expertos para el

disefio del proyecto y la supervision de la construccion.

Para este proyecto se han tenido en cuenta los siguientes costes obtenidos a partir de

diferentes ofertas comerciales de los proveedores.

Costes de desarrollo (Devex) [k€] 600,00

Equipo principal aerogeneradores [k€] 32.640,00
Coste del BOP [k€] 12.000,00
Interconexion eléctrica [k€] 3.400,00
Inversion total [k€] 48.640,00

Tabla 29. Costes de Inversién total

Los costes de BOP (Balance Of Project) engloban todos los costes asociados a la instalacion,
obra, infraestructura. A su vez, los costes de permisos y licencias son costes de desarrollo.
Por ultimo, la interconexidn eléctrica incluye la linea desde el parque a la subestacion y los

costes por la posicion en la subestacion.
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9.3 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (O&M)

Los costos de operacién y mantenimiento incluyen:

e Mantenimiento de aerogeneradores: Estos costos son recurrentes e incluyen tanto el
mantenimiento preventivo como el correctivo de los aerogeneradores y otros
equipos. Para el Parque Eolico Sasamon el proveedor ha facilitado los siguientes
costes por aerogenerador de potencia unitaria 6MW incluidos en la Tabla 30.

Afios de la vida util (1-20) €/aerogenerador
la2 54.622,00
3ab 58.824,00
6al10 72.269,00
11a15 80.670,00
16 a 20 83.193,00

Tabla 30. Costes O&M aerogeneradores

e Terrenos: gastos asociados al arrendamiento del terreno durante la vida util del
proyecto.

e Seguros: Es necesario asegurar los aerogeneradores y la infraestructura contra
posibles dafios o desastres naturales.

e Gastos administrativos: Incluyen salarios del personal, costos de administracion

general y otros gastos corrientes.

Estos costes se pagan a lo largo de la vida del proyecto por lo que se debe tener en cuenta la
inflacion. Para el calculo anual de los costes se ha tenido en cuenta una tasa interanual del

1,5%. En la Tabla 31 se puede ver un resumen de los costes O&M asociados al proyecto.
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Costes O&M k€/afio
Terrenos 72,00
Administracion y seguros 300,00
Costes O&M aerogeneradores Ver Tabla 30

Tabla 31. Costes O&M

Finalmente, en la Tabla 31 se pueden ver los costes esperados durante la vida util del proyecto

teniendo en cuenta la inflacion.

9.4 INGRESOS PROYECTADOS

Los ingresos del parque edlico provienen principalmente de la venta de la electricidad
generada a la red. Estos ingresos dependen principalmente del precio de venta de la energia

y del factor de capacidad del parque.

Para la estimacion del precio de venta de energia se ha recurrido al historico de los precios
de energia de los Gltimos afios 10 afios proporcionado por el operador del mercado OMIE
[32].
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Figura 40. Precio medio mercado diario en Espaiia [€/MWh]

Como se puede ver en la Figura 40, los precios de 2021 y 2022 se disparan en comparacion
con el historico. Esto se debe a que el sistema eléctrico espafiol es un sistema marginalista,
en el que el precio lo marca la Gltima unidad generadora que entra. En Espafia, normalmente
los ciclos combinados que trabajan con gas suelen ser los que marcan este precio. Durante
2021y 2022 el precio del gas se dispar6 debido a la crisis de Ucrania y de ahi los precios tan

elevados que se ven en la grafica.

Para mayor fiabilidad del estudio economico se ha decidido no tener en cuenta los precios
de venta de 2021, 2022 y 2023 para el calculo esperado del coste de la energia, ya que harian
que los ingresos esperados aumentasen en gran medida y en principio, fueron unos precios
excepcionales los cuales no deberian volver a ocurrir. Ademas, tras la crisis energética, los
gobiernos centrales de la mano de la Comision Europea establecieron planes de contingencia

por si volviera a ocurrir alguna situacién similar.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se calcula el precio de venta esperado para la vida del
proyecto como la media aritmética del precio de los afios 2012-2020. Se obtiene finalmente
un precio de venta de 46,09 €/ MWh.

Para el calculo de los futuros flujos de caja se calculado deflactando el precio de venta al
1%.
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9.5 CUENTA DE RESULTADOS

Una vez analizados los costes de inversion, desarrollo, operacién y mantenimiento y los
ingresos esperados, se procede con el célculo del flujo de caja del proyecto esperado. Para

ello, es necesario tener en cuenta los siguientes costes:

e En Espafia la regulacion impone un impuesto de generacion a las renovables del sera
igual al 7% de los ingresos de explotacion.

e La inversidon en Necesidades Operativas de Fondos (NOF) sera igual el 7% de los
ingresos de explotacion.

e El Impuesto de Sociedades en Espafia es del 25%.

Estos costes se han calculado para los 20 afios de duracion del proyecto. En la Figura 41 se

pueden ver los 10 primeros afios del proyecto.

Ario 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia Inyectada a
la Red [Mwh/afio] 163.606,75 k€ 163.606,75 k€ 163.606,75 k€ 163.606,75 k€ 163.606,75 k€ 163.606,75 k€ 163.606,75 k€ 163.606,75kE | 163.606,75 k€ | 163.606,75 k€
Precic Venta Energia 46,00 k€ 46,55 k€ 47,01 k£ 4748 k€ 47,96 k€ 4844 k£ 4892 k€ 45,41 k£ 4991 k£ 50,40 k€
Ingresos de 7.540,00 k€ 761549 kE 7.601,65 k€ 7.768,56 kE 7.846,25 k€ 792471 kE 8.003,96 k€ 8.084.00 k€ 8.164.84 k€ 824649 k£
Costes 0&:M 808,98 k€ 814,56 k€ 853,84 k€ 850,58 k€ 863,42 k€ 978,90 k€ 984,91 k€ 991,01 k€ 097,21 k£ 1.003,49 k€
Impuesto de
g ién 52781 k€ 533,08 k€ 538,42 k€ 543,80 k€ 549,24 k€ 55473 k€ 560,28 k€ 565,88 k€ 571,54 k£ 57725 k€
Amortizacién 286118 k€ 2.861,18 k€ 286118 k€ 2.861,18 k€ 286118 k€ 2.861,18 k€ 286118 k€ 2.861,18 k€ 2.861,18 k£ 286118 k€
EBIT 334213 k£ 3.406,67 k€ 343822 k£ 3.504,00 k€ 3.570,41 k€ 3.529,90 k€ 3.507,59 k€ 3.665,93 k€ 3.734.91 k£ 3.804,56 k€
Sociedades (25%) 835,53 k€ 851,67 k€ 859,55 k€ 876,00 k€ 892,60 k€ 882,48 k€ 899,40 k€ 916,48 k€ 033,73 k£ 951,14 k€
+Amortizacién 286118 k€ 2.861,18 k€ 286118 k€ 2.861,18 k€ 286118 k€ 2.861,18 k€ 286118 k€ 2.861,18 k€ 2.861,18 k£ 286118 k€
-Inversién
Inmobilizado 48.640,00 k€
-Inversién en NOF
(7% ingresos) 527,81 k€ 533,08 k€ 538,42 k€ 543,80 k€ 549,24 k€ 554,73 k€ 560,28 k€ 565,88 k€ 571,54 k€ 577,25 k€

Figura 41. Free Cash Flow proyecto [k€]

9.6 ANALISIS FINANCIERO

Para el analisis financiero del proyecto se deben tener en cuenta los siguientes datos de

partida:

e Estructura financiera Accionista-Deuda sera 20-80% respectivamente.
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e El Impuesto de Sociedades en Espafia es del 25%.
e El coste de financiacion de los accionistas (ke) serd 9%.

e El coste de financiacién de la deuda (kd) sera 6%.

Para el calculo del coste total del proyecto, el valor actual neto del proyecto y la rentabilidad,
se debe introducir el concepto del coste de capital WACC (Weigthed Average Cost of
Capital). Como se comentaba en los datos de partida, la estructura financiera sera 20%
fondos propios (accionistas) y 80% fondos ajenos (deuda). Es importante diferenciar estos

dos grupos de interés ya que cada uno espera una rentabilidad diferente del proyecto.

El calculo del WACC se realiza de la siguiente manera:

Exke + Dxkd*(1 — t)

ACC =
wacc E+D

Donde:

D representa el valor de mercado de la deuda.

E es el valor de mercado de las acciones.

ke es la rentabilidad exigida de las acciones.

kd es el coste de la deuda antes de impuestos.

t es la tasa impositiva sobre los beneficios, la cual es del 25% en Espafia.

El WACC es la estimacion mas precisa de la tasa de descuento a aplicar a los flujos de caja
de un proyecto. Esta tasa de descuento es un tipo de interés que se utiliza para convertir los
flujos de caja futuros a su valor presente. Con los datos de partida mencionados y los costes

de capital necesarios previamente calculados, se obtiene un valor de WACC del 5,4%.
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9.6.1 ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

Partiendo del flujo de caja del proyecto o Free Cash Flow del proyecto y la tasa de descuento
WACC se procede al calculo de la rentabilidad del proyecto. Como se comentaba
anteriormente, entre los pardmetros claves para analizar la rentabilidad financiera se

encuentran el VAN y TIR.

El VAN es un indicador que permite conocer el valor presente de los flujos de caja futuros
de un proyecto, descontados a una tasa de descuento especifica, generalmente EL WACC.
El VAN se calcula sumando los flujos de caja futuros esperados, descontados al valor
presente, y restando la inversion inicial. Si el VAN es positivo, el proyecto generara un valor
adicional sobre la inversion inicial; si es negativo, el proyecto no es rentable y no deberia

ser aceptado.

El VAN se calcula con la siguiente formula:

VAN = —Io + Z FCk
0 (1 + 1)t

Donde
FCF son los flujos de caja en el periodo t
r es la tasa de descuento.
lo es la inversion inicial.
n es el nimero de periodos.

Por otro lado, la TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. En otras
palabras, es la tasa de rendimiento que se espera obtener del proyecto. Para calcular la TIR,
se busca la tasa “r” en la formula del VAN donde el resultado sea cero. La TIR se interpreta
como la rentabilidad esperada del proyecto; si la TIR es superior al coste de capital o0 a la

tasa de descuento, el proyecto es rentable. Se calcula segun:
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— +Z FCF;
- (1+ TIR)!

Finalmente, en la Figura 42 se pueden ver los resultados para los indicadores financieros del

proyecto.

VAN Proyecto 11.398,3 k€
TIR Proyecto 8,18%

Figura 42. Resultados financieros del proyecto

Dado que la TIR > WACC y el VAN > 0 se concluye que el proyecto es econdmicamente

viable.

9.6.2 ANALISIS FINANCIERO DEL ACCIONISTA Y DEUDA

Como se ha demostrado, el proyecto es econémicamente viable. Sin embargo, como se ha
comentado anteriormente, el proyecto se financia a partir de dos fuentes diferentes con
expectativas diferentes. El accionista exige un minimo de 9% de rentabilidad para invertir
en el proyecto por lo que se calculan los diferentes flujos de caja para cada uno de los grupos

de interés.

En la Figura 43 se pueden ver los resultados obtenidos. Mencionar que se ha asumido una

amortizacion lineal de los activos.

Afio 0 1 2 3 4 5 6 i 8

Préstamo pendiente amortizar 38.912,0 k€

Cuota anual
Amortizacion lineal

Intereses

FCF Deuda [kE€]
Préstamo

- Intereses
Amaortizacién préstamo
+Aharro Fiscal

FCF Accionista [k€]
FCF Proyecto
+ FCF DEUDA

9

4.623,7 k& 4.486,3 k€ 4.349,0 k€ 4.211,7 k€ 4.074,3 k£ 3.937.0 k€ 3.799,6 k€ 3.662,3 k€ 3.525,0 k€
2.288,9 k£ 2.288,9 k€ 2.288,9 k€ 2.288,9 k& 2.288,9 k£ 2.288,9 k& 2.288,9 k€ 2.288,9 k€ 2.288,9 ke
Deuda pendiente amortizar 38912,0ke 36.623,1 k€ 34.3341ke 32.0452kE 29756.2kE€ 274673kE 251784 k€ 228894 k€  20.6005 k€
2.334,7 k£ 2.197.4 k€ 2.060,0 k€ 1.922,7 k€ 1.785,4 k& 1.648,0 ke 1.510,7 k€ 1.3734 k€ 1.236,0 k€

389120 k€
2.334,7 k£ 2.197,4 k€ 2.060,0 k€ 1.922,7 k€ 17854 k€ 1.648,0 k& 1.510,7 k€ 13734 k€ 1.236,0 k€
2.288,9 k£ 2.288,9 k€ 2.288,9 k€ 2.288,9 k€ 2.288,9 k€ 2.288,9 k€ 2.288,9 k€ 2.2889 k€ 2.288,9 k€
583,7 k€ 549,3 k€ 515,0 k€ 480,7 k€ 446,3 k€ 412,0 k€ 377,7 k€ 3433 k€ 309,0 k€
- 48.640,0 k€ 4.840,0 k£ 4.883,1 k€ 4.901.4 k€ 49454 k€ 4.988,8 k& 49539 ke 4.999,1 k€ 5.044.7 k€ 5.090,8 k€
38.9120 kE - 40400 k€ - 39370kE - 3.8340k€ - 3.731.0kE€ - 36280kE - 35250kE - 3.4220kE€ - 33190kE - 3.2160kE -

Figura 43. Resultados FCF accionistas y deuda
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3.387.6 k&
2.288,9 k&
18.311,5 k&
1.098,7 k&
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Finalmente, se calculan los indicadores financieros para el flujo de caja del accionista
obteniendo los resultados de la Figura 44. Se concluye que es un proyecto que supera las

expectativas minimas de los accionistas por lo que seria una buena inversion.

VAN Accionista 6.271,9 k€
TIR Accionista 15,19%

Figura 44. TIR y VAN accionista
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Capitulo 10.

AHORRO Y CONTAMINACION EVITADA

El Parque Eolico Sasamdn cuenta con 8 aerogeneradores de 6 MW de potencia unitaria cada
uno. Un total de 48 MW de potencia instalada de energia e6lica, asumiendo 3.408,47 horas
de produccién a potencia nominal durante el afio y con un 89% de rendimiento contando con
pérdidas por O&M, pérdidas eléctricas y por incumplimiento del factor de potencia, se
obtiene una energia final vertida a red de 163.606,75 MWh.

En esta seccion se va a calcular el ahorro y contaminacion evitadas gracias al Parque Eolico
Sasamon. Actualmente, la generacion no renovable representa un 49,7% de la generacion
total nacional de energia eléctrica, segin datos de REE para 2023 [33]. La generacion no
renovable conlleva una generacidn de emisiones de gases nocivos para la atmdsfera que varia
dependiendo del tipo de combustible utilizado en la generacion. En la Tabla 32 se pueden ver
los diferentes factores de emision del CO2, SO2 y NOx considerados segun el combustible
de las centrales térmicas por el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto

Demograéfico.

kg CO2/MWh | kg SO2/ MWh | kg NOx/ MWh

Carbon 950 2,8 2
Gas Natural 370 0,007 15
Fuel-Gas 770 2,3 1,2

Tabla 32. Factores de emision segln el combustible [34], [35]
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Teniendo en cuenta la produccion vertida a red del parque e6lico de 163.606,75 MWh/ afio,

se calculan las emisiones evitadas para cada uno de los combustibles de las diferentes

centrales térmicas estudiadas segun la siguiente formula.

163.606,75 MWh * fe kg gas contammante/MWh _

kg gas contaminante

Se pueden ver las toneladas evitadas para cada tecnologia en la Tabla 33.

Ton CO2 Ton SO2 Ton NOXx
Carbon 155.426,41 261,77 245,41
Gas Natural 60.534,50 0,49 65,44
Fuel-Gas 125.977,20 98,16 196,33

Tabla 33. Toneladas evitadas por tipo de combustible de centrales térmicas
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Capitulo 11. ALINEACION CON LOS ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de 17 metas globales
adoptadas por todos los Estados miembros de las Naciones Unidas en 2015 como parte de
la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible [36]. Estos objetivos buscan abordar los
desafios globales méas apremiantes, incluidos la pobreza, la desigualdad, el cambio climatico,
la degradacion ambiental, la paz y la justicia. Surgieron como una continuacion de los
Obijetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) [37], con un enfoque mas integral que abarca
tanto los aspectos econémicos, sociales y ambientales del desarrollo. La implementacién de
los ODS requiere la colaboracion entre gobiernos, el sector privado, la sociedad civil y las

comunidades para lograr un futuro mas sostenible y equitativo para todos.

1 FiN SALUD EDUCACION 5 IGUALDAD
DELAPOBREZA 4 Y BIENESTAR DECALIDAD DEGENERD

Tl

TRABAJO DECENTE 1 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

- )

1 ACCION 1 4 VIDA 1 PAZ, JUSTICIA 1 ALIANZAS PARA
POREL CLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES LOGRAR
SOLIDAS LOS OBJETIVOS

&

Figura 45. Objetivos de Desarrollo Sostenible

La construccién de un parque eolico de 48 MW en Espafia representa un paso significativo
hacia la sostenibilidad y la transicion energética, al mismo tiempo que se alinea de manera

integral con varios de los ODS. Este proyecto no solo responde a la necesidad urgente de
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generar energia limpia, sino que también aborda una serie de objetivos que son cruciales
para el desarrollo sostenible del entorno. A continuacion, se describen los ODS maés
directamente relacionados con el proyecto y como este contribuye a su cumplimiento.

e Objetivo 7: Energia Asequible y No Contaminante

El ODS 7 tiene como meta garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna para todos. El parque edlico de 48 MW contribuird significativamente a la
generacion de energia limpia y renovable, disminuyendo la dependencia de los combustibles
fosiles que son una fuente importante de emisiones de gases de efecto invernadero. Al
inyectar electricidad renovable en la red, se facilita el acceso a una energia mas economica
y se promueve la diversificacion de la matriz energética, reduciendo los costos asociados

con la volatilidad de los precios del petroleo y del gas natural.

e Objetivo 7: Energia Asequible y No Contaminante
e Objetivo 9: Industria, Innovacién e Infraestructura
e Objetivo 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles
e Objetivo 13: Accion por el Clima

e Objetivo 15: Vida de Ecosistemas Terrestres

El desarrollo de infraestructura moderna y resiliente es un componente esencial del ODS 9,
que también subraya la importancia de la innovacion tecnoldgica. La construccion y
operacion del parque eolico fomenta el avance en tecnologias energéticas limpias y
eficientes. Ademas, este proyecto impulsa la innovacién en el disefio y la gestion de parques
edlicos, promoviendo la utilizacién de tecnologias de vanguardia que maximicen la
eficiencia energética y minimicen los costos operativos. La infraestructura creada no solo
apoya la generacion de energia sino que también puede servir como un modelo para futuras

instalaciones en la region y en el mundo.

e Objetivo 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles
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ElI ODS 11 promueve el desarrollo de ciudades y comunidades que sean inclusivas, seguras,
resilientes y sostenibles. La implementacion del parque edlico contribuye a la sostenibilidad
energética de las comunidades locales, reduciendo su huella de carbono y mejorando la
calidad del aire. Estas mejoras ambientales tienen un impacto directo en la salud publica,
disminuyendo la prevalencia de enfermedades respiratorias y cardiovasculares asociadas con
la contaminacion del aire. Ademas, el proyecto puede generar empleos y fomentar el
desarrollo econémico local, lo que fortalece la cohesion social y el bienestar de las

comunidades circundantes.

e Objetivo 13: Accion por el Clima

El ODS 13 esta centrado en la adopcion de medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos. El parque edlico es una contribucion directa a los compromisos de
Espafia con el Acuerdo de Paris [38], ayudando a reducir las emisiones nacionales de gases
de efecto invernadero. Este proyecto representa una accion concreta en la lucha contra el
cambio climético, demostrando que es posible avanzar hacia una economia baja en carbono
mediante la implementacidn de tecnologias limpias y sostenibles. La energia producida por
el parque reemplaza la necesidad de generacion basada en combustibles fosiles, lo que ayuda

a mitigar el calentamiento global.

e Objetivo 15: Vida de Ecosistemas Terrestres

El ODS 15 tiene como objetivo proteger, restaurar y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres. En este contexto, la instalacion y operacion del parque edlico
incluirdn rigurosas medidas para minimizar los impactos ambientales y preservar la
biodiversidad local. El parque se ha disefiado para evitar la alteracion significativa de los

habitats naturales y garantizar que las especies locales no se vean afectadas negativamente.

Concluyendo, se demuestra que este proyecto no solo se alinea con varios de los ODS, sino
que también contribuye de manera significativa a la transicion hacia una economia mas verde

y sostenible. Es importante recordar la importancia de continuar desarrollando
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infraestructura energética que no solo satisfaga las necesidades actuales, sino que también

asegure un futuro sostenible para las generaciones futuras.
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Capitulo 12. CONCLUSIONES

En este capitulo se incluyen las principales conclusiones del Estudio de la Viabilidad de un

parque eolico en Burgos.

Tras el estudio de las diferentes alternativas para el emplazamiento del parque edlico se ha
demostrado que el Municipio de Sasamon en Burgos, con coordenadas UTM exactas del
parque eolico 30T 418530.39 m E 4698105.26 m N es favorable para la implantacion del
proyecto debido principalmente a los valores de velocidad media en torno a los 7,4 m/s,

orografia poco abrupta, cercania a la subestacion eléctrica y facilidad de acceso.

A su vez, los datos confiables proporcionados por la empresa Vortex de los ultimos 10 afios,
permiten dar fiabilidad al estudio del recurso y confianza en la generacion de energia
estimada. Del estudio del recurso eolico utilizando la herramienta Windographer, se
concluye que la velocidad media del viento esperada es 7,57 m/s cuya direccion mas

frecuente es la suroeste.

A partir del analisis y la comparativa de las diferentes tecnologias de aerogeneradores en
WASP, se ha concluido que se obtiene la maximizacion del recurso edlico con 8
aerogeneradores Cypress de 6 MW de potencia unitaria y altura de buje 120 m. Las

principales caracteristicas del parque se pueden ver en la Tabla 34.
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Numero de aerogeneradores 8
Potencia unitaria [MW] 6
Potencia total PE [MW] 48,00
Horas equivalentes [h] 3.408,47
Factor de capacidad [%0] 38,91%
Energia vertida a red [MWh/afio] 163.606,75

Tabla 34. Principales caracteristicas del parque E6lico Sasamon

En cuanto al estudio medioambiental, como se ha mostrado anteriormente, el parque eolico
no se encuentra en zonas afectadas por la Red Natura u otras especificaciones territoriales
en ambitos medioambientales. A su vez, contribuye con los siguientes Objetivos de

Desarrollo Sostenible:

e Objetivo 7: Energia Asequible y No Contaminante
e Objetivo 9: Industria, Innovacién e Infraestructura
e Objetivo 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles
e Objetivo 13: Accion por el Clima

e Objetivo 15: Vida de Ecosistemas Terrestres

El parque edlico colabora con el ahorro y contaminacién evitadas alcanzando valores de
150.000 ton CO; evitadas, 262 ton SO y 245 ton NOyx aunque varian dependiendo del

combustible seleccionado.

Finalmente, se ha realizado un estudio econémico del parque edlico. La inversion inicial
cuenta con los costes de desarrollo (DevEx), los costes de la linea de interconexion,
transporte, suministro y montaje de los aerogeneradores y demas costes como la instalacion

y obra civil entre otros. También se han calculado los costes de la operacion y mantenimiento
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del parque, los costes por alquiler del terreno y los costes administrativos. Se pueden

encontrar los resultados en la Tabla 35 .

A su vez, se ha realizado una estimacion del precio de venta de la energia partiendo de los
precios historicos de los ultimos afios. Teniendo en cuenta el tipo de financiacién utilizada,
las diferentes expectativas de los inversores se ha calculado el coste ponderado del coste de
capital (WACC) del proyecto. Con todo ello, se han calculo las variables financieras claves

para evaluar la viabilidad del proyecto como se puede ver en la Tabla 35.

CapEx [k€] -48.640,00
DevEXx [k€] 600,00
Precio venta energia [€/MWh] 46,09
WACC 5,4%
VAN proyecto [k€] 11.398,3
TIR proyecto 8,18%
Periodo de retorno proyecto [afios] 10

Tabla 35. Tabla resumen viabilidad del proyecto

Con todo lo expuesto, se concluye que el proyecto es técnica y econdmicamente viable y
contribuye con los objetivos del gobierno, de la Union Europea y de todos los ciudadanos
preocupados por le medio ambiente a disminuir los gases de efecto invernadero y a contribuir

con el desarrollo de energias renovables en Espafia.
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ANEXO I: SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

En el presente anexo se detallan las alternativas consideradas para el emplazamiento del
parque eolico objeto de estudio. Se han seleccionado tres ubicaciones potenciales: Sasamon,
Iglesias y Valmadrid. Cada emplazamiento ha sido evaluado en funcién de criterios
especificos para asegurar la viabilidad técnica y econdmica del proyecto. Este andlisis

exhaustivo permitird determinar la mejor opcion para la instalacion del parque edlico.

1. CRITERIOS DE SELECCION

En el disefio de un parque edlico se pueden encontrar cientos de variables claves para
maximizar la produccion de energia y obtener el maximo beneficio del proyecto. Sin
embargo, para un examen preliminar de diferentes emplazamientos se pueden destacar las

siguientes caracteristicas claves con las que comparar diferentes alternativas:

a) Recurso Edlico: Velocidad minima de 6,5 m/s y consistencia del viento.

b) Accesibilidad: Proximidad a carreteras y facilidad de acceso.

c) Proximidad a la Red Eléctrica: Distancia a lineas de transmision eléctrica.

d) Impacto Ambiental: Evaluacion del impacto sobre la flora, fauna y paisaje.

e) Factibilidad Técnica: orografia del terreno no muy abrupta.

f) Aceptacion Social: Opinion de la comunidad local y posibles conflictos sociales.

g) Costes Asociados: Costos de desarrollo, construccion y operacion.

2. EMPLAZAMIENTO 1

La primera alternativa analizada se encuentra en el municipio de Sasamon, provincia de

Burgos.
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Figura 46. Mapa de vientos emplazamiento 1

La altura sobre el nivel del mar en el emplazamiento alcanza los 828 metros, sin tener en
cuenta los 100 metros de altura de buje a la cual se esta realizando el estudio de alterativas.

Se encuentra algun parque edlico en los alrededores, aunque a distancias considerables.
Las coordenadas del emplazamiento son: 42.435367°, -4.005547°

a) Recurso edlico

El estudio del recurso edlico se ha apoyado en la herramienta Global Wind Atlas, la cual
ofrece datos de vientos al igual que la rosa de frecuencias en toda la peninsula. Esta

herramienta permite realizar un estudio previo para la seleccion del emplazamiento a pesar
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de que mas adelante se realice un estudio exhaustivo con datos més precisos proporcionados
por la empresa Vortex.

La velocidad media en el emplazamiento ronda los 7,4 m/s a 100 metros de altura de buje.
Este valor es adecuado para la velocidad minima requerida en los criterios de seleccion y
aportaria una rentabilidad adecuada al proyecto.

Es importante estudiar la consistencia de estos datos y la estacionalidad de ellos. Global
Wind Atlas también proporciona estos datos al igual que la rosa de frecuencia la que permite

observar la direccionalidad predominante en el emplazamiento.
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Figura 47. Datos de viento estacionalidad horaria
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Figura 48. Datos de viento estacionalidad mensual
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Como se puede observar, presenta una variabilidad aceptable tanto horariamente como
mensualmente. Los meses de invierno suelen ser los de mayor viento al igual que las horas

mas tempranas y ultimas del dia.

Rosade la frecuencia del viento

Figura 49. Rosa de vientos de frecuencia emplazamiento 1

Por altimo, la rosa de frecuencia de viento muestra la direccion predominante del viento en

el emplazamiento siendo esta los 240° y su complementario en menor medida.

b) Accesibilidad

La localidad cuenta con buenas conexiones por carretera, facilitando el transporte de equipos
y materiales necesarios para la construccion del parque. El acceso se realizara por la carretera

BV-V-6402 y después por un camino de tierra en buen estado y pocas curvas.

El emplazamiento del parque se encuentra a 2,3 km de Sasamon y a 1,2 km de Pedrosa del

Paramo cumpliendo con los 1000 metros reglamentarios.

c) Proximidad a la Red Eléctrica

El parque eolico en cuestion se encontraria a 20 km de la subestacion de Villalbilla 220 kV.

d) Impacto Ambiental

Para encontrar un emplazamiento con el minimo impacto medioambiental posible se ha
utilizado una herramienta elaborada por la Subdireccién General de Evaluacion Ambiental

de la Direccidén General de Calidad y Evaluacion Ambiental de Espafia. La herramienta
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ofrece una zonificacion de la sensibilidad ambiental en el territorio teniendo en cuenta los
principales factores ambientales. Se puede observar las zonas de amarillo mas claro son las
maés favorables para implantacion de un parque e6lico y las méas oscuras, aquellas con méas
restricciones ambientales. Entre los indicadores que ha utilizado el Ministerio para
proporcionar el mapa se encuentran: nicleos urbanos, masas de agua y zonas inundables,
planes de conservacion y recuperacion de especies amenazadas, red Natura 2000, el impacto
visual en el paisaje y elementos sobresalientes del patrimonio cultural espafiol: Camino de
Santiago, vias pecuarias, montes de utilidad publica y Bienes Patrimonio mundial de la
UNESCO.

PORTUSAL

PORTUGAL

Figura 50. Zonificacion de la sensibilidad ambiental
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Sasamon se encuentra en la zona de amarillo claro, la cual es favorable para implantacién

de parque edlico medioambientalmente.
e) Orografia

El terreno es llano con pendiente del 1,6%. Esto simplifica la construccion y reduce los

costos de cimentacion y montaje.

Para asegurarse de que el emplazamiento seleccionado cumple con las caracteristicas
necesarias, se ha utilizado el mapa proporcionado por el Instituto Geografico Nacional
(IGN). Se puede observar que el terreno “El Paramo” es favorable para la construccion del

parque eolico ya que presenta desnivel bajo.
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Figura 51. Mapa geografico del emplazamiento 1

f) Tipo de terreno

A partir del mapa proporcionado por el Instituto Geografico Nacional se puede observar que
el emplazamiento seleccionado cuenta mayoritariamente con terreno arcilloso. Este tipo de
terreno es favorable para la construccién de los aerogeneradores ya que los terrenos rocosos

encarecen el coste de movimiento de tierras y cimentacion.
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Figura 52. Tipos de terreno en la peninsula
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3. EMPLAZAMIENTO 2

El segundo emplazamiento estudiado se encuentra en el municipio de Iglesia, también en la

provincia de Burgos.

Figura 53. Mapa de vientos del emplazamiento 2

La velocidad media proporcionada por Global Wind Atlas alcanza los 7,5 m/s a una altura
de buje de 100 metros, ligeramente superior que en la alternativa 1. La altitud del
emplazamiento son 934 metros. Se encuentran muchos parques edlicos en los alrededores lo

que puede ser perjudicial debido al efecto estela.
Las coordenadas de la alternativa son: 42.320224°, -3.97495°

a) Recurso edlico

La velocidad media en el emplazamiento es de 8,3 m/s, la més alta de las tres. Esto es un
factor clave, aunque se deben comparar todas las caracteristicas. Se estudian la consistencia

de los vientos y la direccionalidad.

Se puede observar que la velocidad del viento se mantiene a lo largo del dia, aunque varia

mas en las diferentes estaciones del afio. Sin embargo, son rangos aceptables.
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Figura 54. Datos de viento estacionalidad horaria emplazamiento 2
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Figura 55. Datos de viento estacionalidad mensual emplazamiento 2

La rosa de frecuencia de viento muestra una clara direccion predominante hacia los 25°. Esto

es un punto favorable ya que la direccion de los aerogeneradores maximizara la produccion
de energia.

Rosade |la frecuencia del viento

o

b) Accesibilidad

La carretera BU-P-4041 llega al municipio de Iglesia, sin embargo, para llegar al recinto del
parque se hace a través de un camino de tierra. Esta en buen estado aungue a una distancia
mayor que la alternativa 1 de la carretera principal.
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c) Proximidad a la Red Eléctrica

En este caso, el parque edlico se encuentra a 22,8 km de la subestacion Villalbilla 220 kV.

d) Impacto Ambiental

A partir del mismo mapa anteriormente mencionado se encuentra la ubicacion en zona

amarilla oscura la cual no cumple con requisitos ambientales como Red Natura. Es zona

ecolégicamente sensible debido a que se encuentran especies protegidas de avifauna en

nidificacion. Esto puede complicar la obtencion de permisos para la construccién del parque.

e) Orografia

El terreno presenta cierta inclinacion, aunque se encuentra bajo rangos aceptables de

imp

lantacion.

f) Tipo de terreno

El terreno en Iglesias es principalmente arcilloso segin el mapa de la Figura 52.

4. CONCLUSIONES

En la Figura 56 se puede ver un resumen de las diferentes caracteristicas de los

emplazamientos. A pesar de ser emplazamientos muy parecidos en las caracteristicas

geograficas y de viento del emplazamiento, se ha seleccionado el emplazamiento 1 ya que

requiere menos obra, estd mas cerca de la subestacion y no hay problemas ambientales en la

Z0na.

Emplazamiento

Recurso Edlico

Orografia

Tipo Terreno

Interconexion
Eléctrica

Accesibilidad

Otros

Ambiental

Potencia
Estimada (MW)

74 m/s @ 100 m

Practicamente
plana (pendiente
<5%)

Consistencia
normal

a 20 km en 220 kV

Carreteras de
acceso en buen
estado

Mo existen
parques ecdlicos
alrededor

NO hay
problemas
ambientales

30

7,.5m/s @ 100 m

Practicamente
plana (pendiente
<5%)

Consistencia
normal

a22,8kmen220
kv

Camino de tierra

Existen parques
edlicos alrededor

Hay problemas
ambientales

30

Figura 56. Resumen caracteristicas de los emplazamientos
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ANEXO II: CALCULOS ELECTRICOS

En el presente anexo se detallan los céalculos eléctricos necesarios para la seleccion del
conductor Optimo para el transporte de energia desde los aerogeneradores a la subestacion
del parque edlico.

1. SELECCION DEL CABLE DE MEDIA TENSION

Para la seleccion del cableado de media tension del Parque Eolico Sasamon, se seguird la
normativa del Reglamento de Lineas eléctricas de Alta Tension siguiendo el criterio de

intensidad maxima en régimen permanente y maxima caida de tension permitida.

Para el correcto dimensionamiento de los cables de media tension, se debe calcular la

intensidad que circulara por cada aerogenerador a potencia nominal:

P
V3« U * cos@

Ya que se van a utilizar interruptores automaticos de potencia nominal 400 A, se calcula el

numero de circuitos necesarios segun:

400 A
128,3

N2 de aerogeneradores por circuito = = 3,11 - 3 aerog./circuito

Con un total de 8 aerogeneradores en el parque se distribuiran en 3 circuito: 2 de ellos con 3
aerogeneradores y el dltimo con 2 aerogeneradores. Por tanto, cada circuito debe estar

disefiado para soportar una intensidad total de:
liotain = 3% 128,3 =38494

liotai» = 2% 128,3 = 256,6 A
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Por simplicidad de la implantacion del proyecto y debido a la pequefia diferencia entre las
intensidades de los circuitos, se procede con el disefio de la seccion del cableado para la
intensidad maxima de los circuitos: 384,9 A.

2. CRITERIO INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

Siguiendo la normativa del Reglamento de Lineas de Alta Tension, el conductor y los
accesorios deben cumplir con la categoria A para la red disefiada. El nivel de aislamiento de

los cables y sus accesorios se pueden ver en la Tabla 36.

. . Caracteristicas minimas del cable
Tension nominal| ¢, .qi6n mas elevada de la red Ug |Caracteristicas Yy accesorios

de |ﬂ|:'3d Un KV de lared UglU .6 U, U,
kv Kv
3 26 .ﬁ.{;B 1813 45
e 3,606 60

3] 7.2 c
e 6/10 75

10 12 C
A-B 8,7/15 a5

15 175 C
AB 12720 125

20 24 C
AB 15/25 145

25 30 C
AB 18/30 170

30 36 C
45 5o A-B 26/45 250
66 72,5 AB 36 (1)
110 123 AB 64 (1)
132 145 AB 76 (1)
150 170 AB 87 (1)
220 245 A-B 127 (1)
400 420 A-B 220 (1)

Tabla 36. Niveles de aislamiento de los cables y accesorios. Fuente: ITC-LAT-06

Siendo Uo la tension simple, U la compuesta y Up el valor de cresta de la tension soportada
a impulsos tipo rayo, se concluye que las caracteristicas que debe cumplir el aislamiento para

el conductor seleccionado son:
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Tension nominal de la red [kV] 30
Categoria A
UolU [kV] 18/30
Up [kV] 170

A partir de la intensidad esperada y el aislamiento necesario se recurre a la Tabla 37, la cual
establece las diferentes intensidades méaximas admisibles segun la seccion del conductor, el
tipo de aislamiento y el material. Como se puede observar, el cobre permite mayores
intensidades méaximas para la misma seccion de aluminio. Sin embargo, debido a su elevado

coste, se escoge utilizar cables de aluminio para el proyecto.

EPR | XLPE | HEPR
Cu| Al [Cul Al [cu] Al

Secciéon (mm?)

25 125 96 130 100 135 105
35 145 115 155 120 160 125
50 175 135 180 140 190 145
70 215 165 225 170 235 180
95 255 200 265 205 280 215
120 290 225 300 235 320 245
150 325 255 340 260 360 275
185 370 285 380 295 405 315
240 425 335 440 345 470 365
300 480 375 490 390 530 410
400 540 430 560 445 600 470

Tabla 37. Intensidades maximas admisibles (A)

Para cumplir con la intensidad total de los circuitos y el aislamiento adecuado, se procede al
estudio de la viabilidad técnica del conductor unipolar 400 mm? con aislamiento XLPE e

intensidad maxima admisible 445 A.
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Seccion [mm?] 300
Intensidad maxima admisible [A] 390
Aislamiento XLPE
Tipo de conductor Unipolar

Tabla 38. Resumen caracteristicas conductor seleccionado

Sin embargo, para tener en cuenta las condiciones del entorno del conductor, el Reglamento
de Lineas de Alta Tensidn establece ciertos factores de correccion para tener en cuenta en la
intensidad de disefio [39].

- Factor de correccion por temperatura. La temperatura media del terreno son 30°C por

lo que se aplica un factor de correccion de 0,96 segun la Tabla 39.

Temperatura del terreno 8, en °C
10 (15 |20 |25 | 30 [ 35 | 40 | 45 | 50

Temperatura °C Servicio Permanente 8s

105 109 1,06 1,03 1,00 057 0,94 0,90 0,87 0,83
90 111 1,07 1,04 1,00 0,9 0,92 0,88 0,83 0,78
7o 115/1,11 1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67

Tabla 39. Factor de correccién por temperatura del terreno. Fuente: ITC-LAT-06

- Factor de correccion por distancia de enterramiento. Los cables se enterraran a una
distancia de 1 metro de profundidad por lo que no se aplica factor de correccién

segun la Tabla 40.
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, Cables enterrados de seccidn | Cables bajo tubo de seccidn
Profundidad (m) ™ _35¢" mme | =185 mm? = 185 mrln.E | =185 mm?
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1.03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,88 0,98 0,98 0,88
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,85
2,00 0,95 0,93 0,95 0,84
2.50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

Tabla 40. Factor de correccion por profundidad de enterramiento. Fuente: ITC-LAT-06

- Factor de correccion por resistividad del terreno. Se asume una resistividad del
terreno de 1,2 K.m/W, dado el terreno arcilloso del emplazamiento. Los diferentes

valores segun la seccion seleccionada se encuentran en la Tabla 41.

. . . . , I Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacién ‘ Seccién del conductor mm [og [ oo 10 | 15 | 20 | 25 | 3 |

25 1,25 1,20 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75

35 1,25 121 1,16 1,00 0,89 081 0,75

50 1,26 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,74

70 1,27 1,22 117 1,00 0,89 081 0,74

95 1,28 1,22 1,18 1,00 0,89 0,80 0,74

Cables directamente enterrados. 120 1,28 122 118 1,00 088 0,80 0,74
150 1,28 123 118 1,00 0,88 0.80 0,74

185 1,29 123 118 1,00 0,88 0,80 0,74

240 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,73

300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,80 0,73

400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73

25 112 110 1,08 1,00 0,93 0.88 0,83

35 113 i 1,09 1,00 0,93 0.88 0,83

50 113 i1 1,09 1,00 0,93 0.87 0,83

0 1,13 i1 1,09 1,00 093 0.87 0,82

95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 087 0,82

Cables en interior de tubos enterrados 120 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 087 0,82
150 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 087 0,82

185 114 112 1,10 1,00 0,93 0.87 0,82

240 115 112 1,10 1,00 0,92 0.86 0,81

300 1,15 113 1,10 1,00 092 0.86 0,81

400 1,16 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81

Tabla 41. Factor de correccidn por resistividad del terreno

- Factor de correccién por distancia entre ternos. En la Tabla 42 se encuentran los

diferentes valores segun el nimero de ternos de la zanja.
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Factor de correccion

Tipo de instalacion Separacion de los ternos

Numero de ternos de la zanja

2

3

4

6

7

8

10

En contacto (d=0 cm)
Cables d=02m
directamente d=04m
enterrados d=0,6m
d=0.8m

En contacto (d=0 cm)
Cables d=02m
bajo d=04m
tubo d=0,6m
d=08m

Tabla 42. Factor de correccion por separacion entre ternos. Fuente: ITC-LAT-06

076
0,82
0,86
0,88
0,90
0,80
0,83
0,87
0,89
0,90

0,65
073
078
0,82
0,85
0,70
075
0,80
0,83
0,86

058
0,68
075
072
083
064
0,70
077
081

053
0,64
0,72
0,77
0,81
0,60
0,67
0,74
0,79
0,82

0,50
0,61
0.70
0.76
0,80
0,57
0,64
0,72
0.78
0,81

047
0,59
0,68
0,74
079
0,54
0,62
071
0,77

0,45
0,57
0,67
074

0,52
0,60
0,70
0,76

0,43
0,56
0,66
073

0,50
0,59
0,69
0,75

042
0,55
0,65

0.49
0,58
0,68

Para un conductor de 400 mm2 con aislamiento XLPE los factores de correccion obtenidos

se pueden observar en la Tabla 43.

F temperatura 0,96
F profundidad 1

F resistividad del terreno 1,05
F distancia entre ternos 0,86
F de correccion total 0,92

Tabla 43. Factores de correccion para conductor XLPE 400 mm?

Aplicando los factores de correccion la intensidad a la salida de cada aerogenerador a efectos

de diserio del cableado se calcula segun:

3849

! 0,92

=4185< 4454 = max—admisible

Por tanto, se concluye que el conductor de aluminio 400 mm? de seccién con aislamiento

XLPE cumple el criterio de intensidad maxima admisible. Se procede con el estudio de caida

de tension.
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3. CRITERIO CAIDA DE TENSION

En esta seccion se pretende comprobar que la caida de tensién en los conductores estan bajo

un rango admisible menor que 1%.

La caida de tension en el cable se calcula segln

V3 * L x1*cosg

AU =
Sxy

Donde,

L: longitud del conductor [m]

I: intensidad del conductor [A]

S: seccion del conductor mm?

y: conductividad del aluminio a 90°C [27,3 m/Q-mm2]

En la Tabla 22 se pueden ver los resultados para cada uno de los circuitos disefiados.
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Tramo I (A) L (m) Caida de Caida de
tension (V) |tension (%)

la?2 125,16 550 13,10 0,04
Circuito 1 2a3 250,32 550 26,20 0,09
3aST 375,47 600 42,88 0,14
6ab 125,16 550 13,10 0,04
Circuito 2 5a4 250,32 550 26,20 0,09
4aST 375,47 50 3,57 0,01
Circuito 3 8a7 125,16 550 13,10 0,04
7aST 250,32 1450 69,08 0,23

Tabla 44. Resultados de caida de tension en los circuitos

Se comprueba que en ningln caso la caida de tension por circuito supera el 1% por lo que se

considera adecuado el disefio.

Finalmente, se selecciona el conductor NA2XS2Y 18/30 kV PH+PC de la marca NEXANS

cuyas caracteristicas principales cumplen con los supuestos del estudio.

4. CALCULO DE PERDIDAS

Las pérdidas principales en las redes de media tensién son debidas al efecto Joule. Segun la
ficha técnica del conductor seleccionado, la resistencia del conductor en corriente alterna a

90°C tiene un valor de 0,1293 Q/km. Las pérdidas por efecto Joule se calculan segin:

P=3%R=x*I?
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Sustituyendo los valores para cada tramo se obtienen los siguientes resultados en la Tabla
45. Como se puede observar, las pérdidas por efecto Joule representan un 0,22% de pérdidas

sobre la potencia total del parque.

Tramo I (A) L (m) R (Q/km) Pérdidas (W)
la?2 125,16 550 0,13 3341,96
Circuito 1 2a3 250,32 550 0,13 13367,84
3aST 375,47 600 0,13 32811,98
6ab 125,16 550 0,13 3341,96
Circuito 2 5a4 250,32 550 0,13 13367,84
4aST 375,47 50 0,13 2734,33
Circuito 3 8a7 125,16 550 0,13 3341,96
7aST 250,32 1450 0,13 35242,50
Total 107.550,37
0,22%

Tabla 45. Resultados pérdidas por efecto Joule
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Unifilar PE Sasamon
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RELLENO COMPACTADO
957 P,
(MINIMO 20 CM)

ESCALA 1:40

5000 (EN VIALES ENTRE AEROGENERADORES DEL_PARQUE)
1556 ENCAVING B ReCESo, RELLENO COMPACTADD 05% P.M.
(MINIMQ 20 CM). SUELO ADECUADO

ESCALA 1:40

RELLENO COMPACTADO
95% P,
(MINNO 20 CM). SUELD ADECUADO
6000 (EN_VIALES ENTRE_AERQGENERADORES DEL PARQUE)
7000 (EN CAMING DE ACCESO) =

kb

ESCALA 1:40

NOTAS:

1— SE REALIZARAN PRUEBAS DE PLACAS DE CARGA PARA VERIFICAR EL CUMPLIMIENTO
E LAS ESPECIFICACIONES DEL SUMINISTRADOR EN VIALES Y PLATAFORMAS.

M DE BASE DE ZAHORRA ARTIFICIAL 98% P.M.
PLATAFORMA 43 m

RELLEND COMPACTADO 85% P.M
(MINMO 20 CM). SUELO ADECUADO
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