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RESUMEN DEL PROYECTO

Ante la triple crisis global que se esta afrontando actualmente —energética, financiera y
medioambiental — se vuelve cada vez mas obvio que la energia edlica ofrezca grandes
soluciones a todos estos problemas, otorgando un suministro de energia nacional,
accesible y limpia.

Actualmente el sector eodlico esta experimentando un elevado crecimiento a nivel
mundial, tanto en potencia instalada como en desarrollo tecnolégico. Prueba de ello son
Estados Unidos o Alemania, dos potencias mundiales, que son lider y segundo
clasificado en cantidad de instalaciones eodlicas. Por otro lado, Espafia ocupa un
merecido tercer puesto debido al esfuerzo llevado a cabo dentro de nuestras fronteras en
materia de creacion de parques eodlicos. No obstante, se ha de considerar igualmente a
China, puesto que este pais ha conseguido duplicar su capacidad edlica en los tltimos
afios y aparece como serio candidato a ser uno de los impulsores mundiales.

Si se centra el estudio en Espaiia, el tercer puesto ocupado no es fruto de la casualidad,
su capacidad instalada asciende a 16.740MW, contribuyendo en torno al 10% del total
de la energia generada nacionalmente. Sin embargo todavia queda lejos la meta
establecida por el Plan de Fomento de las Energias Renovables del 2005, que tiene
como objetivo 20.155 MW instalados para el 2010.

Actualmente el marco regulatorio espafiol dentro de este sector favorece un mayor
crecimiento del mismo, gracias a la existencia de una retribucion adecuada del kWh
generado, asi como de una financiacion de las infraestructuras de evacuacion de la
energia generada. Igualmente se cuenta con ayudas a la exportacion y con el
establecimiento de una regulacion de los acuerdos econémicos con las administraciones
locales.

Sin embargo las previsiones para la energia edlica en Espaia no poseen un caracter

optimista en su totalidad puesto que es necesario hacer frente a ciertos obstaculos como
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los problemas de acceso a la red, la busqueda de nuevos emplazamientos con alta
rentabilidad o un desarrollo de tecnologias mds eficientes. Asi mismo, en estos
momentos es dificil predecir los impactos que la dificil situacion econdomica va a tener a
corto plazo sobre las inversiones en energia edlica. Sin embargo, pequefios proyectos
enmarcados en una politica estable, como es el caso de Espafia, no se ven tan afectados
por la crisis como las inversiones de alto riesgo, como por ejemplo los parques edlicos
marinos (off-shore).

El presente proyecto desarrollado consiste en el calculo, disefo, planificacion, estudio
econdmico-financiero y analisis normativo, de un parque de produccion de energia
edlica situado en Carcelén, provincia de Albacete. Dicho parque cuenta con 22
aerogeneradores de 850 Kw de potencia nominal, lo que supone una potencia total
instalada de 18,7 MW. La energia producia anualmente dentro de la instalacion
asciende a unos 41.588,5 MWh/afo, con una eficiencia de unas 2224 horas equivalentes
anuales. En el proyecto que se desarrolla a continuacion se han disefiado todas las
partidas correspondientes a la obra civil, como viales interiores, cimentaciones y zanjas,
asi como las obras correspondientes a la parte eléctrica abarcando instalaciones de baja
y media tension.

Se ha desarrollado un apartado de planificacion del proyecto estableciendo un planing
de ejecucion de obra y un planing contractual, estableciendo a su vez unas fechas para
la recepcion de los equipos de aerogeneradores. Como resultado se ha obtenido que la
duracidon aproximada del presente proyecto sea de unos 7 meses, correspondiendo la
fecha de finalizacion con el 14 de Junio del 2009, admitiendo dicha fecha, posibles
desviaciones bajo clausulas de penalizacion firmadas bajo contrato.

El proyecto objeto de estudio requiere una inversion de 17.750.530 €, financiando el
20% de la misma mediante capital propio del promotor y el 80% mediante un préstamo
bancario al 4% de interés a 15 afos, dando en su totalidad unos intereses por valor de
4.544.135,6 €. Los ingresos derivaran de la venta de la energia a la red segin la Tarifa
Media Regulada establecida en el Real Decreto 661/2007, més una prima del 20%, por
lo que los ingresos de la venta de la energia producida a la red el primer afio seran de
2.935.619,5 €, los cuales son 17% de la inversion inicial.

La rentabilidad de la inversion del caso inicial de estudio, admitiendo una tasa de

inflacion del 2% y un tipo de interés del 4%, proporciona como resultados un VAN
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positivo tanto para el accionista como para la inversion, asi como un TIR del 28% para
el caso del accionista y de un 13% en el caso de acometer el 100% de la inversion, lo
que significa una notable rentabilidad del proyecto.
Ademas de lo citado anteriormente se ha supuesto el caso de que el presente proyecto
sea vendido a un cliente potencial y la explotacion del mismo sea realizada por cuenta
ajena, en este caso se obtendria una rentabilidad de la inversion inferior a la situacion
planteada anteriormente con un TIR del 8%.
Tras el detallado estudio del caso inicial, se ha procedido a un exhaustivo andlisis de
sensibilidad en funcidon de diversas variables como son: el IPC, los tipos de interés, la
produccion energética del parque y el precio de venta de la energia. De todo ello se han
obtenido las siguientes conclusiones:
e Las variaciones del IPC afectan de un modo sensible a la inversion del proyecto,
siempre y cuando se encuentre ante incrementos de hasta el 6%.
¢ El aumento de los tipos de interés del crédito, no resulta favorable a la inversion del
accionista.
eLa inversion en este proyecto es extremadamente sensible a la produccion de
energia.
¢ La rentabilidad de la inversion es muy sensible al precio de venta de la energia.
Por otro lado se ha desarrollado un apartado en el que se realiza un seguimiento
operativo del proyecto para determinar la influencia que tendria una buena gestion del
mismo en el alcance de los objetivos fijados. En esta parte del documento se ha
analizado un seguimiento en el caso de pagos por certificacion de avance de obra
mensual, estableciendo dos casos de negociacion posible, uno favorable (pagos a 90
dias, cobros a 60 dias) y otro desfavorable (pagos a 60 dias, cobros a 120 dias).
Finalmente se puede concluir que con el presente proyecto anteriormente resumido
he podido conocer en profundidad todas las implicaciones que conlleva el disefo,
desarrollo y gestion de un proyecto de tales dimensiones, ademds de lograr
conocimientos suficientes para el desarrollo de proyectos similares en un futuro

profesional.
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PLANNING, MANAGEMENT AND DEVELOPMENT
OF A WIND FARM

ABSTRACT

In view of the global crisis that is facing at the moment - the energy crisis, the financial
crisis and the environmental crisis - it is obvious that Wind Energy offers great

solutions to these problems, offering a national supply, accessible and clean energy.

The wind sector is feeling a world-wide high growth at the moment, as much power
installed as technological development. For that reason, countries like United States or
Germany, two world-wide powers, are leader and second classified in amount of wind
facilities. On the other hand, Spain takes up a deserved third position, due to the effort
carried out in creation of wind farms. However, it must consider to China, this country
has been able to duplicate to its wind energy capacity in the last years and it appears

like a serious candidate to be one of the world-wide leaders in wind farms installed.

Afterwards the study is focused on Spain, the third position is not a chance, its installed
capacity rises to 16.740MW, contributing around 10% of the generated energy
nationally. Nevertheless it is far the goal established by the Plan of Promotion of the
Renewable Energies of the 2005, that has an objective of 20,155 MW installed for the
2010.

At the moment the Spanish framework of the law in this sector, helps the growth of
wind energy, thanks to an appropriate repayment of kWh generated, as well as to give
credit facilities to the evacuation infrastructures of generated energy. Also there is aids

to the export and it is established a economic regulation with the local administrations.

Nevertheless the forecasts for wind energy in Spain do not have an optimistic character
bucause it is necessary to make a front to certain obstacles like the access problems to
the power supply, the search of new locations with high profitability or a development of

technologies.

Also, at this moment it is difficult to predict the impacts that the economic situation is
going to cause in the investments in wind energy within a short time. However, small
projects with a stable policy, as the case of Spain, are not seen affected like the

investments of high risk, for example the off-shore wind farms.
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The project developed consists of the calculation, design, planning, regulatory
framework analysis and financial and economic study of a wind farm located in
Carcelén, Albacete. This park has 22 wind generators with 850 Kw of nominal power,
this supposes 18.7 MW of total power installed. The annual energy produced ascends

about 41.588,5 MWh/year, with 2224 equivalent hours of annual efficiency.

Following the project developed, it has been designed all items corresponding to civil
work, like inside roads, foundations and ditches, and the works of electrical part

including facilities of low and medium tension.

It has been developed a planning of the project with a work execution and a contractual
planing, establishing the dates for the equipments reception of wind generators. As
result, it has been obtained approximately the duration of the present project, about 7
months, belonging the 14 of June of the 2009 like the date of conclusion. this date

admits deviations under penalty clauses signed in a contract.

The project studied requires an investment of 17.750.530 €, 20% is financed by equity
capital and 80% with a loan from the bank with an interest of 4% in 15 years, totality
interests will be 4.544.135, 6 €.

The income will come from the energy sold to the network according to regulated price
list in Real Decree 661/2007, with a bonus of 20%, then, the income of the energy
produced to the network will be 2.935.619, 5 € the first year, this is the 17% of the

initial investment.

The yield of the investment in the initial case studied, with a 2% of inflation and a 4%
of interest, provides a NPV positive to the shareholder and to the investment, as well a
IRR of 28% to the shareholder case and a 13% in the case of taking 100% of

investment, this means a high yield of the project.

In addition to the previous case, the option, where the project is sold to potential client,

has been assumed. In this case, it would obtain an inferior yield of investment with a

IRR of 8%.

After the detailed study in the initial case, it has been come an exhaustive sensitivity test
based on several variables like: CPI, the interest rates, the power production on the farm

and the price of sold energy. The following conclusions have been obtained:
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e The changes in CPI affect the investment of project in a sensible way, as long as

this rate increases until 6%.

» The increase of the interest types in the credit, it is not favorable to the shareholder

investment.
 The investment in this project is extremely sensible to the production of energy.
 The investment yield is very sensible to the energy sold price.

On the other hand, an operative monitoring of the project has been developed, in this
section the influence that a good management would have in the reach of fixed

objectives is determined.

In this part of the document the case of payments by certification work advance has
been analyzed, establishing two possible negotiation cases, favorable one (payments to
90 days, charges to 60 days) and unfavorable one (payments to 60 days, collections to
120 days).

Finally with the present project previously summarized I can concluded that I have
been able to know all the implications in depth that the design, development and
management of a huge project entails, besides to obtain enough knowledge to

develop similar projects in a professional future.



“Cuando el viento sopla, algunos construyen refugios,
otros, construyen molinos de viento”.

(Proverbio chino)
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1. MEMORIA TECNICA DESCRIPTIVA

1.1 INTRODUCCION

El presente proyecto consiste en la planificacidén, célculo, estudio econdmico vy
normativo de un parque de produccion de energia edlica situado en Carcelén,
provincia de Albacete.
A continuacion se va a realizar una pequefia descripcién de los capitulos que
componen el proyecto en cuestion.
® Memoria: documento en el que se describe el estudio técnico del proyecto,
los calculos realizados, se realiza un completo estudio econdmico-financiero
y un analisis del entorno normativo de la energia edlica.
e Planos: este documento incluye los planos de la parte técnica de este
proyecto.
® Pliego de condiciones: en esta parte se incluyen las condiciones técnicas y
econdmicas del trabajo desarrollado.
® Presupuesto: en esta parte se expone el coste detallado de los elementos del

citado proyecto, asi como la visualizacion del presupuesto general.

1.2 MOTIVACION

Una de las motivaciones del presente proyecto se basa en el trasfondo de la grave
situacion que sacude al mundo actualmente y como la energia edlica deberia jugar
un papel aun mas importante, puesto que es una fuente de energia autdctona, cuyo
precio no depende de los gobiernos extranjeros, que no hay que pagar en ddlares y
gue por tanto no desestabiliza la economia nacional.

Con la crisis energética de 1973 se did aviso sobre la insostenibilidad del modelo
energético mundial, actualmente en el 2009 la amenaza continla aumentando

provocando graves desastres como consecuencia de la crisis del petréleo, si ademas

-1-
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se tiene en cuenta las consecuencias que el cambio climatico provocara en todos los
paises, se puede declarar que es de urgencia el que la sociedad tome conciencia de
lo necesario que es un nuevo modelo basado fundamentalmente en la eficiencia, el
ahorro y la diversificacion de las fuentes energéticas, asi como la relevancia del
papel de las energias renovables.

La energia edlica es uno de esos recursos infinitos que es inagotable y que estamos
despilfarrando dia a dia, no contamina y frena el agotamiento de combustibles
fésiles contribuyendo a evitar el cambio climatico, ademads es una de las fuentes de
produccidn energética mas baratas, pudiendo asi competir en rentabilidad con otras
fuentes energéticas tradicionales como las centrales térmicas de carbdn, las
centrales de combustible e incluso con la energia nuclear, si se consideran los costes
de reparar los dafios medioambientales.

La electricidad producida por un solo aerogenerador evita que se quemen
diariamente miles de litros de petrdleo y miles de kilogramos de lignito negro en las

centrales térmicas.

1.3 OBJETIVOS

Los objetivos principales del siguiente proyecto son primordialmente los siguientes:
e Situar unos principios sobre la energia edlica, que permitan el desarrollo
completo del estudio técnico y aprovechamiento del recurso edlico en la

zona en la que se ejecutara el presente proyecto.

e (Calcular la energia producida por el parque anualmente incluyendo las
pérdidas que se puedan ocasionar.

e Realizar los disefios y calculos que conlleva toda la obra civil y la obra
eléctrica, excluyendo del alcance del proyecto el centro de transformacién
de tensidn.

e Se planificaran los trabajos a seguir, la estructura de ejecucion de obra vy la

estructura de contratacion de las distintas partes de la obra.
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® En el estudio econédmico-financiero se procederd al calculo de la inversion,
de los ingresos anuales por la venta de la energia eléctrica a la red segun la
metodologia de Tarifa, de la amortizacién del proyecto; se estudiara que
financiacion es la mas apropiada y la rentabilidad de la inversiéon en el
proyecto y en el accionista.

e Se analizara la influencia de diversos factores en la asuncién de riesgos por
parte de los inversores, como por ejemplo la variacion de la inflacién y de los
tipos de interés.

e Se estudiara el caso de venta del proyecto en lugar de su explotacién.

e Se realizard ademas un seguimiento operativo aproximado del proyecto en
ejecucion.

e Se realizard un analisis del entorno normativo de la energia edlica analizando

la situacion actual y futura de este sector.

1.4 ANTECEDENTES TECNICOS

Se procede al estudio y redaccion del presente proyecto fin de carrera cuyo titulo
es: PLANIFICACION, GESTION Y DESARROLLO DE UN PARQUE EOLICO, para la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI.

En principio, se parte de unos datos de viento obtenidos por una torre de medicién
de unos 10 metros de altura situada en la zona mas alta del lugar donde se
implantard el parque edlico y que serviran para realizar el estudio planteado en este
proyecto, estos datos se han obtenido gracias a la fuente del Centro nacional de
energias renovables (CENER) (ver ANEXO IlI). A continuacién se muestra en una tabla
las velocidades medias obtenidas y la frecuencia segun la direccion del viento como

resultado de los datos recogidos por dicha torre meteoroldgica.
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Orientacién f v
N 5,05 5,5
NNE 5,88 | 6,885
NE 8,245 | 7,22
ENE 7,65 7,118
E 7,931 |7,703
ESE 7,623 | 6,049
SE 7,644 |6,042
SSE 8,058 | 5,702
S 9,568 | 5,675
SsO 11,781) 7,13
SO 14,065 | 7,039
0so 14,065 | 6,599
o 6,633 | 6,635
ONO 5,508 | 5,76
NO 4,264 15,878
NNO 6,7 |5,733

También se parte de unos datos topograficos de la zona de proyecto proporcionados
por los mapas topograficos nacionales de Espafia.
A continuacién también se muestra una imagen del mapa topografico de la zona,

senalando la poligonal del parque edlico.

£ [%{)rral de-Orovi |

\\‘I; ;
am :
Fig. 1 Mapa Topogrdfico de la poligonal del Parque Edlico
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1.5 ESTUDIO DE LOS RECURSOS EOLICOS

De los datos de los vientos proporcionados por la torre meteorolégica
anteriormente citada se iniciard el estudio de los recursos edlicos del
emplazamiento del parque, lo que permitira determinar la orientacién en la que se
debe registrar la mayor parte de la energia del viento, dicha direccion, sera la
direccién de los vientos dominantes, y sera a su vez la base para disponer las hileras
de los molinos de viento.

La velocidad media del emplazamiento, segun la férmula que se muestra a
continuacion, es la siguiente:

= v.med.= 6,512 m/s

L(f X v)
zf

rmed =

Dada que la velocidad media de la zona es superior a 5 m/s, se puede afirmar en
una primera aproximacion, que la construccion del parque en esta zona esta
rentabilizada. La velocidad minima para el funcionamiento de cualquier
aerogenerador se establece en los 4 m/s.

La direccién éptima del viento se muestra en el siguiente diagrama llamado “Rosa
de los vientos” donde se representa la velocidad media al cubo en cada direccion

por su frecuencia dada.

Fig.2 : Velocidad del viento segun la direccion
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Como se observa, la direccion de los vientos predominantes se encuentra
concentrada en la direccién del Suroeste, siendo su complementaria la direccion
Noreste, por lo que queda marcada como direccién éptima del parque, en la cual
vamos a obtener mas energia, la direccion SO-NE.

Se ha calculado también la energia en Kw del viento en cada direccién segun la

féormula siguiente.

E=%pr
Orientacion| Energia Kw

N 212000,509 | 212,000509
NNE 415872,945 | 415,872945
NE 479579,298
ENE 459539,435 | 459,539435
E 582409,604 | 582,409604
ESE 282032,78 | 282,03278
SE 281054,794 | 281,054794
SSE 236227,511|236,227511
S 232887,636|232,887636
SSO 461867,522|461,867522
S0 |444407,859 |ROIGS0N
0SO 366170,388 | 366,170388
(o] 372195,927|372,195927
ONO 243509,711|243,509711
NO 258784,094 | 258,784094
NNO 240101,382|240,101382

Se observa que la direccién con mds energia es la direccién Este pero hay que tener
en cuenta que su complementaria la Oeste da menos energia edlica, por lo que las
dos direcciones Optimas complementarias donde mds energia edlica se encuentra
son las direccion Noreste y Suroeste.

A continuacion se muestra un grafico en el que se observa con mas claridad:
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Fig.3 : Energia del viento segun la direccion

1.6 SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

La situacion y el emplazamiento del parque se trataran en el apartado siguiente con

las justificaciones necesarias.

1.6.1 Criterios de la situacion del emplazamiento
La eleccion del terreno donde se instalaran los aerogeneradores ha sido
ordenadamente guiada siguiendo una serie de criterios que se muestran a
continuacion:
Recursos edlicos del emplazamiento:

¢ Velocidad media del viento suficiente para la rentabilidad del parque.

® Ausencia de rachas fuertes y frecuentes.

¢ Viento con minimas turbulencias.

e Viento con una direccién predominante.
Condiciones del terreno en el emplazamiento:

e Evitar grandes desniveles en la topografia del parque.

e Presentar un nivel de complejidad lo menor posible.

e Evitar nucleos de mucha poblacion y en caso de que existan mantener un

radio de 300 m alrededor de cualquier construccion habitada.

-7-
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e Tener en cuenta la cercania a una linea eléctrica para facilitar el transporte
de la energia generada evitando asi las perdidas, pero siempre y cuando se
guarde un distancia minima de 100 m de cualquier aerogenerador a la linea
de alta tensién.

e Evitar zonas en las que la accesibilidad sea limitada sobre todo a la hora de la
construccion del parque.

Condiciones en el impacto ambiental:
Se debe contemplar el impacto sonoro, que se puede ocasionar sobre
poblaciones cercanas, el impacto paisajistico, efectos sobre la flora y fauna, y

las posibles interferencias sobre ondas de radio, television o telefonia.

1.6.2 Justificacion de la situacion del emplazamiento

La zona seleccionada para la instalacién del parque edlico corresponde a la localidad
de Casas de Don Pedro, poblacion de Carcelén, provincia de Albacete.

El acceso a la localidad de Casas de Don Pedro se realiza mediante una carretera
autonémica de tercer orden que proviene de la carretera de segundo orden CM-
3201.

La capital de provincia mas cercana, Albacete, queda a una hora por la carretera
comarcal CM-332, y la distancia hasta la ciudad de Madrid es de unas tres horas y
cuarenta y cinco minutos, via terrestre.

Casas de Don Pedro, poblacidn en la que se implantara el parque edlico, se
encuentra en una zona en la que el clima es templado, con temperaturas extremas
en invierno y en verano. Temperatura media anual. 13,4°C.

Se ubica a unos 950 metros por encima del nivel del mar, con escasa cobertura
vegetal y una topografia mds o menos homogénea.

La seleccion de la localizacion del parque se realizard de acuerdo a las
caracteristicas edlicas de la zona. El lugar donde se implantara el parque edlico se
encuentra en una zona cuya velocidad media del viento es de 6,5 m/s, por lo que es

un emplazamiento adecuado para la produccion de energia edlica.
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A continuacidon se muestran unas fotografias aéreas de la zona.

Fig.5: Fotografia aérea de la poligonal del parque edlico
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1.7 CALCULO DE LOS AEROGENERADORES

Tras el estudio del emplazamiento, la topografia del terreno y el estudio del recurso
edlico de la zona se ha procedido a estudiar el emplazamiento de los

aerogeneradores en la zona, asi como la eleccion de los mismos.

1.7.1 Justificacion de los aerogeneradores elegidos

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina edlica
accionada por el viento. La energia edlica se produce realmente por la energia
cinética del aire en movimiento, la cual proporciona energia mecanica a un rotor
hélice que, a través de un sistema de transmisién mecdanico , hace girar el rotor de
un generador, normalmente un alternador trifdsico, que convierte la energia
mecanica rotacional en energia eléctrica que una vez se encuentra en una tensién
adecuada se puede ceder a la red eléctrica general.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la
disposicion de su eje de rotacidn, el tipo de generador, etc.

Para este proyecto, se han escogido aerogeneradores relativamente pequeiios del
fabricante Gamesa.

Se han escogido aerogeneradores de un fabricante espafiol para evitar costes
bastante elevados en el transporte de los mismos, asi pues se han escogido
aerogeneradores pequefios por una cuestion de rentabilidad econdmica en cuanto
a la relacion del coste unitario del aerogenerador y la produccién de energia
esperada por el parque; otra de las razones por las que la eleccidn se ha inclinado
por los de menor tamafio, es el impacto ambiental que puedan ocasionar en la zona
aerogeneradores de gran tamafio.

Los aerogeneradores elegidos son de la marca Gamesa G52 con una potencia
nominal de 850 Kw.

Los aerogeneradores seran de paso y velocidad variable ya que estas caracteristicas
aseguran una potencia de salida suave y, al mismo tiempo, se reducen los esfuerzos

mecanicos de manera significativa.

-10-



UHWE“;‘“"‘D@ PONTIRICy,

ICAI ICADE Planificacién, Gestion y Desarrollo de un Parque Edlico

COMI LLAS Sara Prieto Martinez
M A o R I

[H]

1.7.2 Descripcion técnica de los aerogeneradores elegidos
Los aerogeneradores G52 de Gamesa son de eje horizontal y sus partes principales
son:

e Rotor: de 52 m de diametro, tienen un area de barrido de 2.124 m” y un
peso de 33 T. La velocidad de rotacion estd normalmente limitada por la
velocidad de punta de pala, cuyo limite actual se establece por criterios
acusticos.

e Multiplicadora: Transforman la baja velocidad del eje del rotor en alta
velocidad de rotacion en el eje del generador eléctrico. Es de una etapa
planetaria y dos etapas de ejes paralelos.

e Generador: de 850 Kw de potencia Nominal, con una tensién de 690 V y
50/60 Hz de frecuencia.

e Latorre: tipo modular desde 44 m hasta 65 m de altura segun la eleccion.

e Sistema de control: controla la orientacion, la posicién de las palas y la
potencia total generada por el equipo.

A continuacidon se muestra un esquema de sus componentes:

19 18 17 16 15 14 13 42 11

Fig. 6: llustracion de los componentes del aerogenerador G52

-11-
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LN AEWNE

Polipasto

Generador

Sist. Refrigeracion
Unidad control eléctrico
Multiplicadora

Eje principal

Sistema bloqueo rotor
Pala

Buje

10.Cono

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Rodamiento pala
Bastidor

Sistema hidraulico
Amortiguador
Corona de giro
Disco de freno
Torre

Reductora de giro
Transmision

La curva de potencia de este tipo de aerogeneradores para una temperatura media

de 15 2Cy una densidad del aire de 1.225 kg/m3 se muestra a continuacion:

Potencia (kW)

900

800 -
700

—

600

500 -
400

300 -
200 -
100

10

15 20

Velocidad del viento (m/s)

25 30

Los datos técnicos se muestran de forma mas detallada en el ANEXO | y en el PLANO

07 (PO7 — AE) y PLANO 8 (P08 — AE).

1.7.4 Emplazamiento de los aerogeneradores

La disposicion de los aerogeneradores en la poligonal del parque se realizara

perpendiculares a la direccion de mayor velocidad del viento anteriormente citada

Suroeste — Noreste.

-12 -




ERSIDAD "*‘ Pﬂ.\n”cm
- & ~ 4 .o .7 .7 ‘4 H
ICAl \igie/ 1CADH Planificacién, Gestion y Desarrollo de un Parque Edlico

COMI LLAS Sara Prieto Martinez
M A (1] R I 1]

MY

Se dispondran en hileras separadas entre si 520 metros, separandolos al tres bolillos
y con una separacion entre uno y otro de la misma hilera de 156 metros.

Se ha tenido en cuenta una separacidon de 100 metros de cualquier linea de alta
tension que cruce la poligonal del parque, asi como la separacion de cualquier
construccion cercana de 300 metros de radio a la redonda.

En total se instalaran 22 aerogeneradores de 850 Kw de potencia unitaria con una
altura de 44 metros, la eleccion de la altura se ha hecho segun la comparacién del
incremento de energia en funcion de la altura contra el incremento del coste en
funcion de la altura también, estos datos se muestran a continuaciéon en este
proyecto. Por lo tanto la potencia total instalada en el parque sera de 0,85 MW x 22
=18,7 MW.

En el PLANO 05 se puede observar la disposicidon de los aerogeneradores sobre la

poligonal del parque.

1.7.5 Eleccion de la altura de la torre de los aerogeneradores

Los calculos de la velocidad media del viento, se han realizado a la altura de 10
metros, que es la altura de la torre meteorolégica de medicion. Sin embargo la
velocidad del viento varia con la altura, siguiendo aproximadamente una ecuacion

de tipo estadistico, conocida como ley exponencial de Hellmann, de la forma:

h .
Vh= Vin [_."I
14

En la que vh es la velocidad del viento a la altura h, v10 es la velocidad del viento a
10 metros de altura (6,512 m/s) y a es el exponente de Hellmann que varia con la

rugosidad del terreno segun la tabla siguiente:

TERRENO LLANO CON POCOS ARBOLES 0,03 m

TERRENO AGRICOLA (4rboles abundantes, tierra arable...) 0,10 m

TERRENO CULTIVADO (cultivos, vegetacidn, casas aisladas...) 0,30 m
AREA RESIDENCIAL (construccién densa de poca altura...) 1,0m
AREA URBANA (edificios altos e industriales con estructuras altas...) 3,0m

-13-
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Para esta observacion se ha escogido como valor a= 0,03, cuya distribucion de

velocidades en funcion de la altura se muestra en el siguiente grafico.

Altura vs Velocidad o=0,03

40

Fig. 7: Distribucion de velocidades en funcion de la altura
Este valor a=0,03 pertenece a terrenos llanos con pocos arboles, que es el caso del

presente emplazamiento.

- (:,oagle

Alt 6o A-49 k.

Fig. 8: Simulacion del perfil terrestre de la zona de emplazamiento
A continuacién se muestra una tabla y un grafico que relaciona la velocidad del
viento en la zona a distintas alturas, entre ellas las alturas disponibles de torre de

los aerogeneradores segun el catdlogo de Gamesa, 44, 49, 55 y 65 metros.
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Altura m | velocidad m/s
0 0,00
5 6,38
10 6,51
15 6,59
20 6,65
25 6,69
30 6,73
35 6,76
40 6,79
44 6,81
45 6,81
49 6,83
50 6,83
55 6,85
60 6,87
65 6,89
70 6,90

Se ha calculado la energia producida anualmente por un generador en funcion de

las alturas disponibles en el catalogo.

Altura (m) | Velocidad(m/s) | Probabilidad Po(tKevr\;;:la (KT:;g;;o)
H1 44 10,16 0,055706856 564,5 275471,52
H2 49 10,49 0,050653556 564,5 250482,85
H3 55 10,86 0,045307949 564,5 224048,71
H4 65 11,42 0,03784278 684,6 226946,78

El incremento de energia de cada generador segun la altura de su torre respecto a

la altura de 44 metros que es la mas baja se muestra a continuacién.

Altura (m) MW h/afio | A% Energia
H1 44 275,472 100
H2 49 250,483 (90,92876404
H3 55 224,049 |81,33280573
H4 65 226,947 |82,38484497

-15 -
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Por ultimo se ha analizado el incremento en coste del proyecto respecto al
incremento en altura de la torre para escoger la altura dptima en funcidon de un
incremento de energia siempre superior al incremento en coste del proyecto.

Tras un andlisis en los costes del sector se han concluido en datos aproximados de
un incremento de unos 1000€ por cada metro de altura incrementado en la torre, si
ademas se sabe que el precio del proyecto de aerogeneradores de 850 Kw se sitUa
en torno a los 450.000€ se puede concluir que el incremento en el coste de

proyecto por cada metro de torre incrementado sera en torno al 0,25%.

Altura (m) | MW h/afio | A% Energia | A% COSTE
H1 44 275,472 100 100
H2 49 250,483 |90,92876404 101,25
H3 55 224,049 | 81,33280573 102,75
H4 65 226,947 | 82,38484497 105,25

Como se observa en la tabla anterior la altura H1 de 44 metros es la Unica cuyo
incremento de coste no es superior al incremento de energia. Como ventaja
adicional se puede resaltar que el escoger la altura mas baja de torre facilita un
montaje de la misma menos costoso.

Dentro de la eleccién de altura del generador se debe tener en cuenta el efecto de
la variacion del viento a lo largo de la altura de los aerogeneradores lo que provoca
una serie de vibraciones que ocasionan un efecto de fatiga que se transmite al eje
del rotor y provoca que la vida util de los aerogeneradores sea inferior por lo que
los costes de mantenimiento aumentan, pero en este caso esa variacién entre los
extremos de las palas y el buje es tan solo de unos 2 m/s por los que los costes de
mantenimiento no aumentaran excesivamente.

A continuacién se muestra un dibujo ilustrativo que relaciona la altura de los
aerogeneradores utilizados y la variacion de la velocidad del viento en el drea de

barrido del rotor.
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11,67 mis

52

10,15 m/s [

& m/'s |

Fig. 9: llustracion de la velocidad del viento sobre un aerogenerador

1.8 PRODUCCION DE ENERGIA

En este capitulo se hace un cdlculo aproximado de la energia producida por el
parque edlico en un afio partiendo de los datos obtenidos por la torre de medicion
situada en la poligonal del parque y de la curva de potencia de los aerogeneradores
G52.

Se calculan las probabilidades de tener una cierta velocidad del viento con un caso
particular de la distribucion de probabilidad Weibull llamado distribucién de
Rayleigh, a falta de la desviacidn tipica de los datos, se realizara un analisis con
distintos factores de forma extremos y con ello se concluird que el factor de forma

ideal para el presente emplazamiento es el que sigue la distribucién de Rayleigh.
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Se mostrara la curva de potencia de los aerogeneradores, mostrando la potencia
alcanzada por los mismos en funcion de la velocidad del viento.

A continuacién se calcularad la eficiencia del parque edlico midiendo el factor
denominado “Horas Equivalentes”, que expresa cuantas horas tendria que
funcionar el parque entregando su potencia nominal (0,85 MW por aerogenerador)
durante un afio para entregar la energia producida anualmente.

Por ultimo se analizara el efecto abrigo de los obstaculos del terreno en la perdida

de energia del viento.

1.8.1 Ley de Weibull. Distribucion de probabilidad de las velocidades del
viento

En el apartado siguiente se calcula la probabilidad de tener un dato de viento en
una velocidad dada. Para ello se utiliza la distribucion de probabilidad Weibull que
es la utilizada para describir la variacion del viento en un emplazamiento concreto.
La ley de Weibull viene definida por dos pardmetros (>0, a>0): el pardmetro de
escala (B), que es funciéon de la velocidad media que se presenta en el
emplazamiento y el parametro de forma (a) que es funcion de la desviacion tipica
de las observaciones.

La funcidn de distribucién acumulada de Weibull es la siguiente:

Flx,o,p)=1-¢*"

En muchos calculos de producciones energéticas, cuando no se dispone de datos de
las desviaciones tipicas de las observaciones, como es el presente caso, se toma la
distribucién Weibull con K=2, el cual es un caso particular de la misma, denominada
distribucién de Rayleigh.

Téngase presente que la ausencia entre los datos de la desviacidn tipica es debido a
que las desviaciones que se producen en los resultados son ciertamente
despreciables.

No hay que desestimar un estudio con otros factores de forma para la distribucion
Weibull, en los que se puede observar como la produccion de energia varia. A

menudo este factor suele variar entre 1y 3; segun dicho factor 'crece' el peso de la
-18 -
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distribucién de probabilidad se va hacia la derecha, con lo que al producirse este
fenédmeno, se tiene una mayor probabilidad de presencia de vientos con
velocidades a las que el aerogenerador da mas potencia. Por eso, segln crece este
factor de forma el emplazamiento se vuelve mas interesante, concluyendo que para
una distribucion con K=3 el parque de este proyecto seria mucho mas eficiente.

Lamentablemente no existen practicamente emplazamientos con k=3 en el mundo
y lo usual es que “k” oscile alrededor de 2. Por lo que para los calculos siguientes se

ha tomado entonces la distribucion con factor de forma k=2.

Distrib. Prob. Vientos K=2

0,14

0,12
Factor de escala | 7,35 % 0,10 //\\
Factor de forma 2 % 0,08 / \
Media 6,512| 5 0%

0,04
0,02 / \
0,00 / \

1234567 8 91011121314151617181920212223242526

Velocidades (m/s)

Fig. 10: Distribucion de probabilidad Rayleigh

A falta de la desviacion tipica se ha tomado como factor de forma K=2, pero
realmente este valor puede variar entre [1; 3], a continuacion se muestra un grafico
en el que se puede observar las distintas distribuciones de probabilidad para los

casos del factor de forma, K=1, K=2 y K=3.

-19 -
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0,06 ’ /I y K=2
0,04 - \
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Probabilidades
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Fig. 11: Distribucion de probabilidades para los distintos factores de forma

1.8.2 Curva de Potencia del aerogenerador G52

Los aerogeneradores poseen entre sus datos técnicos la curva de potencia, la cual
relaciona la potencia eléctrica que entrega el sistema con la velocidad del viento a la
altura del centro de su rotor; ademas indica a qué velocidad del viento alcanzan los
aerogeneradores su potencia nominal de 850 Kw, a qué velocidad se produce el
arranque (velocidad de arranque) y a qué velocidad la potencia ya se mantiene
constante (velocidad de corte).

Este tipo de curvas se utilizan como un dato de entrada para estimar la energia
eléctrica que un aerogenerador especifico produciria al operar bajo un régimen de

viento dado.

-20-
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A continuacidon se muestra la curva de potencia del aerogenerador G52.

velocidad
Potencia (Kw
(m/s) (Kw)
0 0
1 0
2 10
3 15
4 27,9
5 65,2
6 123,1
7 203
8 307
9 435,3
10 564,5
11 684,6
12 779,9
13 840,6
14 848
15 849
16 850
17- 25 850
Curva de Potencia del G52
900
800 —
_ 700 /
= 600 /
i 500 //
§ 400 /
5 300
= 200 /
100 /
0 ——

12345678 951011121314151617181920212223242526

Velocidades (m/s)
Fig. 12: Curva de potencia para el aerogenerador G52
Si se relaciona la curva de potencia anterior con la distribuciéon de probabilidad
Weibull para la velocidad del viento se puede analizar la potencia que otorgan los
aerogeneradores en funcion de que exista mas o menos probabilidad del viento

para esa potencia.
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Curva de Potencia del G52

900

£00 o
. 700 //
£ &00 #
Z 500 4
2 100 //
E 300 7
200
100 /
0 |
12345678 210121314151617181920212223242526
v locidades [m/'s)
Distrib. Prol. Vientos K=2
0,14
0,12 /,__\
¥ 010
E 0,08 / \
2ol /
-
E 006
£ opa / \
L/ N\
0,02 =
/ \"-—.__

0,00

1234567 8 91011121314151617181920212223242526

Velocidades (m/s)

Fig. 13: Relacion de Curva de potencia con la distribucion de probabilidad Rayleigh
Como se puede observar en la imagen anterior la potencia nominal se consigue a un
probabilidad relativamente baja, mientras que en la probabilidad maxima del viento
se consigue una potencia de unos 100 Kw; como punto intermedio se puede ver
gue a una probabilidad media-baja del 6% se consigue una potencia media de 500
Kw; este punto se da entre 10 y 11 m/s de velocidad del viento, este mismo dato es
el que se ha calculado en el analisis de la velocidad del viento a la altura del buje de

la torre seleccionada.

1.8.3 Energia anual producida por el aerogenerador G52

Para el célculo de la energia producida anualmente por un solo aerogenerador del
modelo G52, se tienen en cuenta las probabilidades de la distribucién de Rayleigh y
las potencias de la curva de los aerogeneradores a distintas velocidades del viento.
Se toman las probabilidades para cada velocidad y se multiplican por la potencia

otorgada por el aerogenerador a dicha velocidad, desde 0 hasta 25 m/s; a
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continuacion se suman todos los datos y se multiplican por el nimero de horas en

un ano.

25
Eteorica =8760x (z (p,(u)x potencia,(u)))

La tabla siguiente muestra los resultados de las operaciones anteriormente
descritas, en ella también se puede observar la relacion entre la velocidad, la
probabilidad de que se de esa velocidad y la energia generada, sacando asi como
conclusién que la mayor energia generada por un aerogenerador es de 287,54
MWh/afio y se da con una velocidad del viento de 10 m/s, que es la que segln se ha
calculado, se produce a los 44 metros de altura que se encuentra el buje, con una
probabilidad del 5,8%.

En el grafico posterior se puede observar esto con mas claridad.

Vca(l;c/lsd)ad Potencia (Kw) Probabilidad h/afo (MEVr\llT'\r/gaI;o)
0 0 0 8760 0
1 0 0,036342615 8760 0
2 10 0,068758873 8760 6,02327728
3 15 0,094020879 8760 12,35434345
4 27,9 0,110125795 8760 26,9151848
5 65,2 0,11653243 8760 66,55773047
6 123,1 0,114076845 8760 123,01545
7 203 0,104624997 8760 186,0525403
8 307 0,090581664 8760 243,6030813
9 435,3 0,074392204 8760 283,6744349
10 564,5 0,058148865 8760 287,5472997
11 684,6 0,043362266 8760 260,0476726
12 779,9 0,030902975 8760 211,126778
13 840,6 0,021075791 8760 155,194874
14 848 0,013769297 8760 102,2849464
15 849 0,008624619 8760 64,14335933
16 850 0,00518269 8760 38,5903126
17 850 0,002989459 8760 22,25950949
18 850 0,001655946 8760 12,33017519
19 850 0,000881209 8760 6,561484914
20 850 0,000450639 8760 3,355459796
21 850 0,00022152 8760 1,649440171
22 850 0,000104697 8760 0,7795732
23 850 4,75858E-05 8760 0,354324123
24 850 2,08028E-05 8760 0,154897537
25 850 8,74847E-06 8760 0,065141144
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1.8.4 Energia anual suministrada por el parque edlico

El parque edlico de este proyecto va a contar de 22 aerogeneradores de 0,85 MW

cada uno, por lo que la potencia nominal instalada del parque sera:

MV ,
085 XDaarogeneracores =18 TNV
aaogereracy

El calculo de la energia producida anualmente por todo el parque se calcula de tal

manera que se suma la energia de todos los aerogeneradores instalados en el

parque y se le aplica unos factores de correccién por pérdidas.

Pérdidas por indisponibilidad de mdquinas y subestacion = 0,96

Pérdidas por transporte = 0,97

Pérdidas por mantenimiento = 0,96

Hota =Hearicax2Xp Xp Xp,

ENERGIA ANUAL PRODUCIDA POR EL PARQUE | 41588,53 MWh/aiio |
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1.8.5 Eficiencia de la energia producida por el parque en Horas Equivalentes
La hora equivalente es el parametro usado en la caracterizacion del
aprovechamiento de la energia edlica. Este factor expresa cuantas horas tendria
qgue funcionar el parque entregando su potencia nominal (0,85MW por

aerogenerador) durante un afo para entregar la energia producida anualmente:

, Pot total instalada
h.equivalentes = :
Energiatotal anual
ENERGIA ANUAL PRODUCIDA POR EL PARQUE 41588,53
POTENCIA TOTAL INSTALADA 18,7
HORAS EQUIVALENTES 2224

Las horas que deberia estar funcionando el parque edlico entregando su potencia
nominal para entregar la energia producida anualmente son 2224h, este valor

siempre que sea por debajo de 3000h demuestra una gran eficiencia del parque.

1.8.6 Efecto de abrigo de los obstdculos sobre los aerogeneradores

A menudo el viento tiene obstaculos en su trayectoria tales como edificios, arboles,
formaciones rocosas, etc. que pueden disminuir la velocidad del viento de forma
significativa y a menudo crean turbulencias en torno a ellos.

El efecto de frenado del viento, que un obstaculo produce, aumenta con la altura y
la longitud del mismo. Obviamente, el efecto serd mas pronunciado cerca del
obstaculo y cerca del suelo, es por eso que muchas veces algunos aerogeneradores
se ven afectados por este efecto y funcionan de forma diferente ante velocidades
bajas del viento, esto hace que la produccién anual de estos aerogeneradores se
vea reducida.

En el terreno de la poligonal del parque que se encuentra en la localidad de Casas
de Don Pedro, no se ubican vegetaciones altas como pueden ser arboles que
afecten a la perdida de energia del viento, sin embargo si existen construcciones
como por ejemplo el edificio de la subestacion que se encuentra lo suficientemente

cerca como para afectar al rendimiento de algin aerogenerador.
-25-
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A continuacidn se realiza el estudio de esa pérdida de energia del viento debido al
obstaculo no aerodinamico del edificio de la subestacion eléctrica con un programa
no comercial.

En el grafico siguiente se muestra una estimacién de cdmo disminuye el viento tras
el obstaculo mencionado. En este caso el edificio tiene unos 3 metros de alturay 10
de ancho, situado a una distancia de 50 metros de un aerogenerador con una altura
de buje de 44 m. El abrigo del viento puede verse literalmente en diferentes tonos
de gris. Los numeros en azul indican la velocidad del viento en tanto por ciento de la

velocidad del viento sin el obstaculo.

velocidad del viento en porcentaje de la
velocidad del viento sin obstaculos

0 5 80
78 85 87 BD

4 7 11 14 18 21 25 2D 32 36 30 43 46 50 34 6l 64 68 71 75 m
I=Dbstéc=.|l=3m = Altura de buje de la
turbina 44 m
Longitud de rugosidad = 0.055: Porosidad = 0: Anchura del obstacule = 10 m
Meota: Las escalas horizontsl y vertical son diferentes. Le escals horizontal
muestra |a distancia desde el chstaculo.

© 1298, 2002 Ascciacién Danesa de |2 Industria Edlica

Fig. 14: Efecto abrigo de los obstdculos del parque. Velocidades
Se puede observar como dicho obstaculo no interfiere en la velocidad del viento
gue afecta a la zona de barrido del rotor que estd comprendida desde 18 a 66
metros; en esta zona la velocidad del viento continta siendo del 100%.
A continuacién se muestra el mismo grafico representativo para la energia del
viento, en el cual se observa que el aerogenerador aprovecha el 100% de la energia

del aire en el area de barrido del rotor.
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energia del viento en porcentaje de la energia
del viento sin obstaculos

m altura
661

g0 B0 o L
79 81 B2 &3 6 87 BB
0 T3 76 TR o i3

4

@l 75 78 Bl B3 BS B6 B

4 7 11 14 18 21 25
= Obstaculo 2 m

2

D 31 36 30 43 46 30 54 57 61 64 6B 71 T5m
= Altura de buje de |s
turbina 44 m

Longitud de rugosidad = 0.055; Porosidad = 0; Anchura del cbstdcule = 10 m

Mots: Las escalss horizontal y vertical son diferentes. La escals horizontsl

musstra |= distancis desde el ocbstaculo.

© 1998, 2003 Asociscién Daness de e Industria Edlics

Fig. 15: Efecto abrigo de los obstdculos del parque. Energia

1.9 OBRA CIVIL

En este apartado se desarrollan todas las actividades que conllevan
infraestructuras, instalaciones y obras civiles necesarias para llevar a cabo este
proyecto del parque edlico.

A continuacidn se detallan los siguientes puntos: viales interiores del parque edlico,
plataformas para el montaje de las gruas de construccion de los aerogeneradores,
cimentaciones de los mismos, zanjas para las canalizaciones eléctricas, arquetas y
cunetas para la evacuacién de aguas.

Todas las obras descritas seguidamente se realizardn con la menor afeccidn

ambiental posible y conservando en todo lo posible |a originalidad del terreno.

1.9.1 Viales interiores del parque

Se trazard una serie de viales interiores dentro de la poligonal del parque para
poder facilitar el transporte de gruas y elementos del aerogenerador, se
aprovechara para ello caminos ya existentes, como es en este caso, el acceso
principal al parque.
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Los viales tendrdn como minimo una anchura util de 4,5 metros y los radios de las
curvas seran de 110 metros para viales de sentido Unico de 4,5 metros de ancho y
50 metros para viales de doble sentido con 9 metros de anchura util. Las pendientes
longitudinales tendran un 12% de inclinacion como maximo en tramos rectos y un
10% en tramos de curvas. La nivelaciéon de los mismos se realizard a punta de
estaca.

Algunos de los caminos desarrollados tendran caracter provisional, limitandose su
uso a esta primera fase de ejecucidon de las instalaciones. Otros, sin embargo,
constituiran las pistas de acceso para el mantenimiento y control operacional que
deban realizarse durante la vida util del parque. En ambos casos, las acciones
genéricas habitualmente presentes en su proceso de construccion son las
siguientes:

® Replanteo del terreno.

e Una vez trazados los caminos del parque se procedera al desbroce mediante
un bulddcer que extraera la primera capa de tierra del terreno que contiene
toda parte vegetal, con ella se haran acopios reutilizables. El desbroce
ocasionara una zanja de unos 40 cm. de profundidad que sera rellenado con
ciertos materiales para la realizacién del firme.

e Realizacién del firme con materiales no asfalticos:

» Macadam: se rellenara el hueco causado por el desbroce, de unos 40
cm de profundidad, con macadam, el cual consiste en un conjunto de
cantos rodados de unos 20-30 cm de didmetro. Este material se
somete a un proceso de compactacion para obtener el resultado de
los ensayos de compactacion recogidos por una empresa
subcontratada; esta compactacion se realizara mediante Ia
humectacion del macadam y después la compresidon mediante un
rodillo compactador; esto permite que se filtre el agua de las
precipitaciones y tenga poco efecto de capilaridad. Es posible en
casos de mucha humedad, que no es el dado, usar tejidos geotextiles

para evitar la capilaridad.
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» Zahorra: tras el macadam se elevara el camino entre 20-30 cm con
este material parecido a la grava, su extensiéon se realizard en
tongadas sensiblemente paralelas a la explanada. Es posible la
utilizacion de zahorra natural proveniente del terreno de la zona o
zahorra artificial la cual se extrae directamente de una cantera.

En el PLANO 02 (P02 — O.C.) puede observarse con detalle la distribucion de los

viales del parque.

1.9.2 Plataformas y cimentaciones

Al igual que para el transporte de los equipos, en las labores de instalacion de los
aerogeneradores se requieren infraestructuras auxiliares de ingenieria. Se trata de
las plataformas de montaje sobre las que se sustentan las gruas necesarias para el
izado de las torres y demas componentes del equipo con gran tamaio. Por cada

aerogenerador se construird una plataforma de 20 metros de ancho por 25 de

largo; estaran formadas por unos 15 cm "
de hormigdn de limpieza, y se recubriran /
con el material de los acopios procedente
del desbroce de los caminos y otras
construcciones. En la imagen de |la ‘ [
derecha se muestra una grida montada

sobre una plataforma mientras realiza el

montaje de la torre del aerogenerador.

Fig. 16: Construccion de torre de aerogenerador
Las cimentaciones que constituiran de base
para los aerogeneradores serdn zapatas de
7,5 por 7,5 metros cuya funcidn sera resistir
los esfuerzos de vuelco y deslizamiento que

producen las fuerzas actuantes sobre las

-29-
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torres. En la imagen anterior se ilustra la zapata de un aerogenerador ya terminada
segun el proceso que describimos a continuacion:

e Se realiza la excavacion de un hueco geométrico de 7,5 metros de ancho por
7,5 metros de largo y con una profundidad aproximada de 1,62 metros.

® A continuacion se vierte un hormigén de limpieza de unos 15 cm sobre el
gue se colocara el mallazo de acero.

e Sobre el mallazo se colocara la Virola, pieza que utiliza la empresa
proveedora de los aerogeneradores (Gamesa) para atornillar sobre ella la
primera pieza de la torre.

e Se realiza un primer relleno con hormigdén hasta la altura de los 4 taladros
para los pasa-tubos.

e Se coloca un nuevo mallazo con la cavidad para la virola.

e Se disponen los pasa-tubos para el drenaje y las lineas eléctricas.

e Se procede al relleno final con hormigén dejando parte de la virola
sobresaliente.

e Senivelan a punta de estaca.

1.9.3 Evacuacion de aguas

Para evitar el deterioro de los caminos, el arrastre de los mismos y las bolsas de
agua, se procedera a la construccidn de cunetas y pasos de agua para la recogida y
conduccién del agua caida en la poligonal del parque por las precipitaciones.

Se desarrollaran cunetas a un lado de todos los camino y de las plataformas, sus
funciones primordiales seran la recogida y conduccion del excedente de agua que el
terreno no pueda filtrar.

Su construccién se realizard desde la parte mas alta de la poligonal del parque
situada a uno 1000 metros de altitud y se ird bajando segun las cotas.

Estaran formadas de hormigén, en forma de “V”, con 50 cm de profundidad y 1

metro aproximadamente de anchura en la parte superior.
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Para el cruce de un camino se utilizaran pasos de agua subterraneos que conduciran
el agua debajo del paso, evitando que este se arrastre o deteriore mediante grietas.
Estas conducciones estaran formadas por hormigon.

En el PLANO 01 puede observase con detalle la distribucién de cunetas y pasos de

agua sobre la poligonal del parque.

1.9.4 Zanjas para canalizaciones

Para el transporte de la energia producida por cada aerogenerador, la conexion de

comunicacidon entre los mismos, y el tendido de puesta a tierra ird canalizado

subterrdneamente, para ello se dispondran de zanjas que discurrirdn de

aerogenerador en aerogenerador hasta el centro de transformacion evitando

cunetas y sefializando posibles peligros de alta tension.

Las zanjas tendran aproximadamente 80 cm de anchura y 110 cm de profundidad,

las canalizaciones que conduciran seran las siguientes:

® Toma de tierra: sobre el mismo terreno se dispondra la red de tierra que une
cada aerogenerador con otro, esta capa tendra unos 10 cm de altura y se
rellenard con tierra vegetal o material procedente de la propia excavacién
® (Cables de Media Tensién: sobre la capa anterior, libre de cascotes e

irregularidades, se dispondran los cables de media tensién que conectan a
los aerogeneradores entre si y a la subestacion del parque edlico,
directamente sobre el terreno sin entubar, en el caso de los cruces de
caminos iran entubados en tubos de plastico corrugados. La profundidad de
los cables suele ser aproximadamente un metro. Dicha medida es resultado
de un equilibrio entre dos factores condicionantes, desde un punto de vista
técnico, pues la cercania a la superficie favorece la disipacion de calor a la
atmadsfera, mientras que la humedad suele aumentar con la profundidad. El
relleno de esta capa se realizara también con arena o material seleccionado
en unos 20 cm.
Sobre esta capa se dispondra de una proteccidn mecdnica que avise del

peligro de alta tensién cercana.
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e (Canalizacion de control: sobre la capa anterior se dispondra de un tubo de

plastico corrugado de 10 cm de diametro que conducira la fibra dptica que

establecera la conexién de comunicacién entre todos los aerogeneradores.

El relleno de esta capa se realizara con material de |la propia excavacion en

unos 20 cm aproximadamente.

Tras esta capa con el fin de sefializar la proximidad de los cables en

excavaciones futuras, se colocara una cinta de sefalizacion de riesgo

eléctrico y el resto del relleno, unos 50 cm, se realizard con material

sobrante de la excavacion.

A continuacién se muestra un dibujo esquematico de la disposicidon por capas de

una zanja del parque edlico.

Tlerra de excavaclon.
Compactacton manual

Tlerra de axcavaclén,
Compactadan mecanica
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Fig. 18: Seccion de una zanja

El recorrido de los cables por el parque ird marcado con hitos de senalizacion

pintados de amarillos cada 50 metros y ademas se sefalizaran las zonas donde se

realicen empalmes de cables con hitos pintados de rojo.

1.9.5 Arquetas

En las zonas donde se realicen empalmes de cables o derivaciones de los mismos, se

situardn arquetas rectangulares con paredes de hormigdn, de un tamafio adecuado

-32-



peIDAD "*‘ Pﬂ.\n”cm
- & ~ 4 .o .7 .7 ‘4 H
ICAl \igie/ 1CADH Planificacién, Gestion y Desarrollo de un Parque Edlico

COMI LLAS Sara Prieto Martinez
M A (1] R I 1]

I E

para facilitar la reparacion o supervisidon por el personal. Las tapas de registro de las

arquetas seran de forma circular.

1.10 OBRA ELECTRICA

Al contrario de lo que sucede con otras fuentes de energia (gas, petrdleo, carbdn...),
la energia eléctrica no se puede almacenar en grandes cantidades. La electricidad
demandada en cada momento tiene que producirse de forma simultanea en
centros de generacion y transportarse mediante una red que distribuya a toda esa
demanda.

El sistema eléctrico de un parque edlico tiene por objeto la transferencia de la
energia producida por cada aerogenerador hacia la red de la compaiiia eléctrica. La
legislacidon espafiola limita la potencia de un parque edlico hasta los 50 MW para
poder acogerse al Régimen especial establecido en el Real Decreto 436/2004 y
acogerse al sistema de primas.

El disefio del sistema eléctrico del parque edlico puede variar en funcién de la
distancia entre aerogeneradores, potencia instalada y distancia al centro de
transformacién, pero la composicién del mismo se basa principalmente en los

siguiente elementos que se van a describir.

1.10.1 Instalacion de Baja Tension (BT)

Esta instalacion es interna a cada aerogenerador, es decir, cada aerogenerador
posee una serie de circuitos internos que conectan la salida del generador con el
centro de transformacién, también interno, y que eleva el potencial eléctrico de
salida desde Baja Tensién (unos 690 V) hasta Media Tensién (20 kV). Este
trasformador esta localizado dentro de la torre y consiste en una celda de
Hexafloruro.

A continuacion se muestra el diagrama unifilar de la instalacion eléctrica del interior

de un aerogenerador G52 de 850 kW.
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Fig. 19: Diagrama unifilar de un aerogenerador modelo G52

MY

1.10.2 Red de Media Tension (MT)

Esta red conecta a los aerogeneradores entre si y a la subestacién del parque edlico.
Por ello, el trazado de la red de MT se basa en la disposicion de los
aerogeneradores, pero se tendra siempre en cuenta el uso de la menor cantidad de
cable posible. La unidn se realizara siempre en cada aerogenerador donde se
dispondra, en cada uno de ellos, de una arqueta donde llegaran los cables de media
tensién, de comunicacién y de puesta a tierra.

El conductor utilizado serd del tipo aislado con goma de etileno propileno (EPR).

La red discurrira por el parque enterrada bajo suelo, los cables se dispondran en el
interior de una zanja y sobre el propio terreno para asi facilitar la disipacién del
calor, en las zonas donde existan cambios de direccién se dispondran de arquetas
de registro.

En el PLANO 06 (P6-0.E.) se muestra la distribucién de la red de media tensién.
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1.10.3 Puesta a Tierra

Ademas de las canalizaciones descritas, cada aerogenerador debe estar provisto de
una toma de tierra cuya funcién sera principalmente la proteccién frente a
descargas y rayos, esta vendrd condicionada por las caracteristicas del terreno
donde se desarrolle.

El tendido estard formado por un cable de cobre que unird todos los
aerogeneradores y la subestacion eléctrica, el empalme de los cables, al contrario
gue el cableado de media tension, se podra realizar en cualquier tramo mediante
soldadura.

El cableado de Puesta a Tierra en cada aerogenerador se realizara sobre el
hormigdn de cimentacién.

La puesta a tierra sera revisada periddicamente por una empresa subcontratada.

1.10.4 Centro de Transformacion

El proyecto de esta partida se realizara de forma externa al presente proyecto
desarrollado, pero se realizard seguidamente una breve descripcion del mismo.

El centro de transformacién y seccionamiento consistira en una estructura
prefabricada, acorde con el medio rural, en la cual se transformaran los niveles de
MT de las lineas de transmisidon del parque en valores superiores de tension, de este
modo permitira ajustar las medidas de energia eléctrica generada en el parque (MT)
con las necesarias para el vertido a la red de la compafia distribuidora de
electricidad de la zona (AT).

Con esto se evitaran principalmente las pérdidas de energia ocasionadas en el
transporte de la electricidad por el efecto Joule.

El centro contara con una entrada subterranea de cable seco a 20 kV y una salida
aérea a 220 kV.

En el interior se dispondran de celdas de media tensién para la proteccion vy
transformadores que elevaran la tension a unos 132 kV.

En el exterior, cuando las pérdidas son nulas, se colocaran el transformador de

intensidad que reducira la cantidad de amperios, el transformador de tensién que
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terminara de elevar la tension a 220 kV y un disyuntor como proteccidén capaz de
abrirse aunque exista tension, al mismo tiempo se interconexionara con todos ellos
una caja de protecciones y medida donde se recogeran todos los datos de

generacion eléctrica.

1.10.5 Red de Alta Tension (AT

La evacuacion de la energia producida por el parque edlico serd en forma de Alta
Tension, 220 kV, de tal manera que las pérdidas a causa de caidas de tension
disminuiran.

Esta red se distribuira externamente al parque edlico y llegard a otro centro de

seccionamiento donde se reducira la tension.

1.10 VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Segun la politica de la Administracién Publica se procedera a la reforestacién de
toda la superficie equivalente a suma de todas las plataformas de los 22

aerogeneradores mas los viales interiores del parque.

1.11 PLANIFICACION DEL PROYECTO

En este apartado se ha estudiado la planificacion del proyecto se ha realizado de
una forma aproximada tomando como base los tiempos establecidos normalmente
para las actividades de los proyectos de parques edlicos.

La planificaciéon completa del proyecto estara compuesta por tres partes:

1. INGENIERIA BASICA: en esta parte se realizaran todos los calculos
correspondientes a la potencia del parque, las unidades de obra civil y las
unidades de obra eléctrica.

Lo mds importante de esta parte es el tiempo total que se establece para la
duracion del proyecto puesto que es en este apartado en el que se realiza la

intencidn de pedido, la cual a efectos legales funciona como un contrato.
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Es también en esta primera parte donde se lanzaran los pedidos de grandes
equipos, como son los aerogeneradores, puesto que su recepcidn sera a
largo plazo.

Su duracién es de aproximadamente 2 meses.

INGENIERIA DE DETALLE: en esta parte se completan las caracteristicas del
proyecto, se definen las caracteristicas de cada unidad de obra calculada en
la parte anterior.

Su duracién aproximada es de 2 meses.

PLANIFICACION DE LA OBRA: en esta planificacion se establecen los tiempos
de duracién de cada unidad de obra calculada y detallada en los apartados
anteriores. Se deben resaltar dos planificaciones diferentes dentro de esta:

a. Planificacién de Ejecucién de Obra: esta planificacion es utilizada por
el contratista y pocas veces es mostrada al promotor. En ella el
contratista puede realizar el seguimiento de las unidades de obra
segun los tiempos establecidos a partir de los ritmos de construccién
habituales.

b. Planificacion Contractual: esta es la planificacién que el contratista
muestra al cliente, la diferencia con la anterior se basa
principalmente en el cumplimiento obligatorio por parte del
contratista del periodo de duracion del proyecto establecido en esta
planificacion, por esta razén el contratista se asegura dicho
cumplimiento mediante coeficientes de seguridad de un par de dias
para cada unidad de obra. Como contrapartida se establecen por
parte del cliente una serie de cldusulas de penalizacién para el
contratista en el supuesto caso de incumplimiento del periodo
establecido.

Hay que mencionar que normalmente la obra siempre suele estar

finalizada antes de la ficha de fin marcada en esta planificacion.

A continuacion se muestra una tabla resumen de las fechas de inicio y fin de cada

parte, asi como la duracién aproximada de las mismas:
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7 meses 01/01/2009 | 14/07/2009
12 INGENIERIA BASICA 2 meses 01/01/2009 | 28/02/2009
22 INGENIERIA DE DETALLE 2 meses 01/03/2009 | 30/04/2009
32 PLANIFICACION DE OBRA
Planing Contractual | Obra Civil 2 meses y 16 dias | 01/04/2009 |17/06/2009
Obra Eléctrica |3 mesesy 13 dias | 01/04/2009 | 14/07/2009
Planing Ejecucion de Obra | Obra Civil 2 meses y 4 dias 01/04/2009 | 05/06/2009
Obra Eléctrica |2 mesesy 25 dias | 01/04/2009 |26/06/2009

En los siguientes apartados se muestran los diagramas de Gantt de la planificacion

de obra, sefialando la duracion de cada actividad y el periodo en el que debe

realizarse la recepcién de los aerogeneradores segun la fase de construccion. Esta

fecha debe fijarse con prioridad para poder realizar el pedido de los mismos con

antelacion puesto que su recepcidn en obra siempre es tardia.

1.11.1 Estructura bdsica de Obra

La obra realizada en el presente proyecto de construccién de un parque edlico se

encuentra compuesta basicamente segun el siguiente diagrama funcional:

[ DIRECTOR FACULTATIVO ]

A 4

[ DIRECTOR D

E PROYECTO ]

A 4

JEFE DE OBRA

SUPERVISOR DE OBRA
CIVIL

ELECTRICA

SUPERVISOR DE OBRA
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1.11.2 Planificacion de Ejecucion de Obra

A continuacidon se muestra la planificacién de la ejecucidn de obra establecida segln
los ritmos de construccion de las distintas unidades de obra.

Se realizaran las unidades de obra por cada ramal del parque y una vez finalizadas
se procederd al montaje de los aerogeneradores en dicho ramal (Hito rojo del

diagrama de Gantt), de tal manera que cabe la posibilidad de funcionamiento de la

mitad del parque mientras es terminado el resto.

OBRA CIVIL
FECHA
TAREAS INICIO FECHA FIN
OBRA CIVIL 01/04/2009 05/06/2009
Estaquillado y Replanteo 01/04/2009 02/04/2009
Desbroce viales y plataformas 02/04/2009 08/04/2009
Excavacion cimentaciones 08/04/2009 09/04/2009
Primera capa zahorra 02/04/2009 08/04/2009
Armado y Hormigonado Cimentacion 09/04/2009 10/04/2009
Terminacion y refino de viales y plataformas 10/04/2009 16/04/2009
MONTAJE AEROGENERADORES 1Y 2 16/04/2009 22/04/2009
Desbroce viales y plataformas 2 08/04/2009 17/04/2009
Excavacion cimentaciones 2 17/04/2009 23/04/2009
Primera capa zahorra 2 08/04/2009 17/04/2009
Armado y Hormigonado Cimentacion 2 23/04/2009 29/04/2009
Terminacion y refino de viales y plataformas 2 29/04/2009 05/05/2009
MONTAJE AEROGENERADORES 3-4-5-6-7-8-9 05/05/2009 29/05/2009
Desbroce viales y plataformas 3 17/04/2009 24/04/2009
Excavacion cimentaciones 3 24/04/2009 29/04/2009
Primera capa zahorra 3 17/04/2009 24/04/2009
Armado y Hormigonado Cimentacion 3 29/04/2009 02/05/2009
Terminacion y refino de viales y plataformas 3 04/05/2009 07/05/2009
MONTAJE AEROGENERADORES 10-11-12-13-14 07/05/2009 02/06/2009
Desbroce viales y plataformas 4 07/05/2009 20/05/2009
Excavacion cimentaciones 4 20/05/2009 26/05/2009
Primera capa zahorra 4 07/05/2009 20/05/2009
Armado y Hormigonado Cimentacion 4 26/05/2009 30/05/2009
Terminacion y refino de viales y plataformas 4 01/06/2009 05/06/2009
g/IZONTAJE AEROGENERADORES 15-16-17-18-19-20-21- 05/06/2009 01/07/2009
Segunda capa de zahorra fin de obra 05/06/2009 14/07/2009
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Hay que mencionar que en este proyecto se ha estudiado el caso en que es posible
la realizacién de la obra eléctrica al mismo tiempo que la obra civil, teniendo en

cuenta que la realizacién de los caminos puede ser realizada a la par que el tendido

de cable.

OBRA ELECTRICA

Planificacidn, Gestion y Desarrollo de un Parque Eédlico
Sara Prieto Martinez

TAREAS FECHA INICIO | FECHA FIN
OBRA ELECTRICA 01/04/2009 26/06/2009
Replanteo 01/04/2009 02/04/2009
Excavacion de zanjas 02/04/2009 10/04/2009
Primera capa de tierra 10/04/2009 15/04/2009
Tendido 15/04/2009 18/04/2009
Relleno 20/04/2009 23/04/2009
Refino 23/04/2009 28/04/2009
Excavacion de zanjas 2 10/04/2009 22/04/2009
Primera capa de tierra 2 22/04/2009 28/04/2009
Tendido 2 28/04/2009 02/05/2009
Relleno 2 04/05/2009 08/05/2009
Refino 2 08/05/2009 14/05/2009
Excavacion de zanjas 3 22/04/2009 02/05/2009
Primera capa de tierra 3 04/05/2009 08/05/2009
Tendido 3 08/05/2009 14/05/2009
Relleno 3 14/05/2009 20/05/2009
Refino 3 20/05/2009 26/05/2009
Hitos y arquetas 1° parte 26/05/2009 30/05/2009

FUNCIONAMIENTO 12 PARTE 01/06/2009 02/06/2009
Excavacion de zanjas 4 08/05/2009 23/05/2009
Primera capa de tierra 4 25/05/2009 30/05/2009
Tendido 4 01/06/2009 06/06/2009
Relleno 4 08/06/2009 13/06/2009
Refino 4 15/06/2009 20/06/2009
Hitos y arquetas 2° parte 22/06/2009 24/06/2009

FUNCIONAMIENTO 22 PARTE 24/06/2009 25/06/2009
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Quedan establecidas las siguientes fechas de forma aproximada para la recepcién

de los aerogeneradores en cada ramal para proceder seguidamente a su montaje:

RECEPCION DE AEROGENERADORES SEGUN EJECUCION DE OBRA FECHA

AEROGENERADORES 1Y 2 16/04/2009
AEROGENERADORES 3-4-5-6-7-8-9 05/05/2009
AEROGENERADORES 10-11-12-13-14 07/05/2009
Funcionamiento 12 mitad del parque 01/06/2009
AEROGENERADORES 15-16-17-18-19-20-21-22 05/06/2009
Funcionamiento 22 mitad del parque 24/06/2009

Nota: el numero del aerogenerador se sefiala en el plano adjunto PLANO 05 (P5.0-AE)
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1.11.3 Planificacion Contractual

A continuacién se muestra la planificacién contractual de la obra establecida segun

los ritmos de construccion de las distintas unidades de obra mas un coeficiente de

seguridad establecido por el contratista.

OBRA CIVIL
TAREAS FECHA INICIO FECHA FIN
OBRA CIVIL 01/04/2009 17/06/2009
Estaquillado y Replanteo 01/04/2009 02/04/2009
Desbroce viales y plataformas 02/04/2009 10/04/2009
Excavacién cimentaciones 10/04/2009 14/04/2009
Primera capa zahorra 02/04/2009 10/04/2009
Armado y Hormigonado Cimentacion 14/04/2009 16/04/2009
Terminacion y refino de viales y plataformas 16/04/2009 24/04/2009
MONTAJE AEROGENERADORES 1Y 2 24/04/2009 30/04/2009
Desbroce viales y plataformas 2 10/04/2009 23/04/2009
Excavacién cimentaciones 2 23/04/2009 01/05/2009
Primera capa zahorra 2 10/04/2009 23/04/2009
Armado y Hormigonado Cimentacién 2 01/05/2009 09/05/2009
Terminacion y refino de viales y plataformas 2 11/05/2009 19/05/2009
MONTAJE AEROGENERADORES 3-4-5-6-7-8-9 19/05/2009 12/06/2009
Desbroce viales y plataformas 3 23/04/2009 02/05/2009
Excavacion cimentaciones 3 04/05/2009 09/05/2009
Primera capa zahorra 3 23/04/2009 02/05/2009
Armado y Hormigonado Cimentacién 3 11/05/2009 16/05/2009
Terminacion y refino de viales y plataformas 3 18/05/2009 23/05/2009
MONTAJE AEROGENERADORES 10-11-12-13-14 25/05/2009 18/06/2009
Desbroce viales y plataformas 4 07/05/2009 22/05/2009
Excavacion cimentaciones 4 22/05/2009 30/05/2009
Primera capa zahorra 4 07/05/2009 22/05/2009
Armado y Hormigonado Cimentacion 4 01/06/2009 09/06/2009
Terminacion y refino de viales y plataformas 4 09/06/2009 17/06/2009
MONTAJE AEROGENERADORES 15-16-17-18-19-20-21-22  17/06/2009 11/07/2009
Segunda capa de zahorra fin de obra 05/06/2009 17/07/2009
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TAREAS FECHA INICIO | FECHA FIN
OBRA ELECTRICA 01/04/2009 14/07/2009
Replanteo 01/04/2009 02/04/2009
Excavacién de zanjas 02/04/2009 14/04/2009
Primera capa de tierra 14/04/2009 21/04/2009
Tendido 21/04/2009 28/04/2009
Relleno 28/04/2009 05/05/2009
Refino 05/05/2009 12/05/2009
Excavacion de zanjas 2 14/04/2009 28/04/2009
Primera capa de tierra 2 28/04/2009 06/05/2009
Tendido 2 06/05/2009 14/05/2009
Relleno 2 14/05/2009 22/05/2009
Refino 2 22/05/2009 30/05/2009
Excavacion de zanjas 3 28/04/2009 12/05/2009
Primera capa de tierra 3 12/05/2009 20/05/2009
Tendido 3 20/05/2009 28/05/2009
Relleno 3 28/05/2009 05/06/2009
Refino 3 05/06/2009 13/06/2009
Hitos y arquetas 1° parte 15/06/2009 23/06/2009

FUNCIONAMIENTO 12 PARTE 23/06/2009 24/06/2009
Excavacion de zanjas 4 12/05/2009 29/05/2009
Primera capa de tierra 4 29/05/2009 09/06/2009
Tendido 4 09/06/2009 18/06/2009
Relleno 4 18/06/2009 27/06/2009
Refino 4 29/06/2009 08/07/2009
Hitos y arquetas 2° parte 08/07/2009 14/07/2009

FUNCIONAMIENTO 22 PARTE 14/07/2009 15/07/2009
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La presentacion ante el cliente de la duracidon aproximada del presente proyecto
sera de unos 7 meses. Segun la planificacion anterior el cliente firmaria como fecha
de finalizacion el 14 de Junio del 2009, siendo todas las desviaciones presentes a
dicha fecha penalizadas mediante clausulas firmadas bajo contrato de negociacion

entre contratista y promotor.
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2. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

2.1 ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO

Se procedera al calculo de la velocidad media del viento en la zona y de la direccidn
optima donde mas energia se podra obtener del recurso edlico durante el mayor
tiempo posible.

Para ello se partira de los datos obtenidos por una torre meteorolégica de 10 metros
de altura situada en la parte mas alta de la poligonal del parque. Los datos recogidos
que se muestran a continuacién recogen la velocidad media en cada direccién y la

frecuencia dada en dicha direccidn.

Orientacién f v

N 5,05 5,5
NNE 5,88 | 6,885
NE 8,245 | 7,22
ENE 7,65 | 7,118
E 7,931 | 7,703
ESE 7,623 | 6,049
SE 7,644 ] 6,042
SSE 8,058 | 5,702
S 9,568 | 5,675
SSO 11,781 | 7,13
SO 14,065 | 7,039
0so 14,065 | 6,599
(o] 6,633 | 6,635
ONO 5,508 | 5,76
NO 4,264 | 5,878
NNO 6,7 |5,733
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A continuacion se calcula la velocidad media de la zona segun la formula:

vrmed =

X(fxv)

xf

Los resultados se recogen en la siguiente tabla:

Orientacion f v f*v
N 5,05 55 27,78
NNE 5,88 | 6,885 | 40,48
NE 8,245 | 7,22 | 59,53
ENE 7,65 | 7,118 | 54,45
E 7,931 | 7,703 | 61,09
ESE 7,623 | 6,049 | 46,11
SE 7,644 | 6,042 | 46,19
SSE 8,058 | 5,702 | 45,95
S 9,568 | 5,675 | 54,3

SsO 11,781 | 7,13 84

SO 14,065 | 7,039 | 99
0Sso 14,065 | 6,599 | 92,81
(0] 6,633 | 6,635 | 44,01
ONO 5,508 | 5,76 | 31,73
NO 4,264 | 5,878 | 25,06
NNO 6,7 5,733 | 38,41
SUMA 130,67 850,9

L xv)

Y
.l_lf

El resultado de la velocidad media de la zona es 6,512 m/s.

Se puede, por tanto aproximar inicialmente la rentabilidad del parque por superar

la cifra de velocidad media de 5 m/s.

Seguidamente, conocido este dato, se procede al cdlculo de la direccién optima en

funcién del tiempo, para ello se ha utilizado un diagrama radial llamado “Rosa de los
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vientos” el cual indicara la direccién en la que el viento aporta mas potencia durante
el mayor tiempo posible.

Para formar el grafico que se muestra a continuacidon se han tomado los datos

siguientes:
Orientacion f v vA3 f*vn3

N 5,05 5,5 | 166,4 | 840,19375

NNE 5,88 ]6,885] 326,4 | 1919,06268

NE 8,245 | 7,22 | 376,4 | 3103,14631
ENE 7,65 |7,118 | 360,6 | 2758,89636

E 7,931 | 7,703 | 457,1 | 3624,99693

ESE 7,623 16,0491 221,3 | 1687,23926

SE 7,644 16,0421 220,6 | 1686,02046

SSE 8,058 | 5,702 | 185,4 | 1493,85657

S 9,568 | 5,675 182,8 | 1748,71391

SSO 11,781 | 7,13 | 362,5| 4270,22487

SO 14,065 | 7,039 | 348,8 | 4905,37973
0Sso 14,065 | 6,599 | 287,4 | 4041,7935

(0] 6,633 | 6,635]292,1| 1937,46015
ONO 5,508 | 5,76 | 191,1 | 1052,59519
NO 4,264 | 5,878 | 203,1 | 865,97617
NNO 6,7 5,733 ] 188,4 | 1262,46872

S

Fig.20 : Rosa de Vientos
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Tras la observacion de este grafico se puede concluir que la direccidén éptima en la
gue se produce mayor energia del viento durante el mayor tiempo posible es la
direccidén Suroeste — Noreste.

A su vez se ha procedido al calculo de la energia del viento en cada direccién segun

la siguiente férmula:

1
E=E><p><ﬂ><v3

A= [T*(52/2)72 = 2123,72 m"2

A continuacion se muestran los resultados en la tabla siguiente:

Orientacion f v vA3 Energia Kw
N 505 | 55 |166,4 | 212000,509 | 212,000509
NNE 5,88 | 6,885 | 326,4 | 415872,945 | 415,872945
NE 8,245 | 7,22 | 376,4 | 479579,298 -
ENE 7,65 | 7,118 | 360,6 | 459539,435 | 459,539435
E 7,931 | 7,703 | 457,1 | 582409,604 | 582,409604
ESE 7,623 | 6,049 | 221,3 | 282032,78 | 282,03278
SE 7,644 | 6,042 | 220,6 | 281054,794 | 281,054794
SSE 8,058 | 5,702 | 185,4 | 236227,511 | 236,227511
s 9,568 | 5,675 | 182,8 | 232887,636 | 232,887636
$S0 11,781 | 7,13 | 362,5 | 461867,522 | 461,867522
SO 14,065 | 7,039 | 348,8 | 444407,859 -
0SO | 14,065 | 6,599 | 287,4 | 366170,388 | 366,170388
0 6,633 | 6,635 | 292,1 | 372195,927 | 372,195927
ONO 5,508 | 5,76 | 191,1 | 243509,711 | 243,509711
NO 4,264 | 5,878 | 203,1 | 258784,004 | 258,784094
NNO 6,7 | 5733|1884 | 240101,382 | 240,101382

Se puede observar que en la direccidén Este se da la mayor potencia, 582,4 Kw, sin
embargo en su complementario, la direccion Oeste, solamente se tiene 372,19 Kw,
por lo que las dos direccién con mayor potencia que se complementan son Suroeste

con 444,4 Kw y Noreste con 479,57 Kw
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Se observa con claridad en el grafico siguiente:

S

Fig.21 : Energia del viento segun la direccion

2.2 CALCULO DE ALTURA DE LOS AEROGENERADORES

A continuacion se calculara la altura de los aerogeneradores segun las alturas
disponibles en el catdlogo de Gamesa para el modelo G52.

La velocidad del viento varia con la altura, siguiendo aproximadamente una
ecuaciéon de tipo estadistico, conocida como ley exponencial de Hellmann, de la

forma:

h .o
Vh= Vig (—
h= V1g (1(])

En la que vh es la velocidad del viento a la altura h, v10 es la velocidad del viento a
10 metros de altura (6,512 m/s) y a es el exponente de Hellmann que varia con la

rugosidad del terreno que varia con la rugosidad del terreno segun la tabla

siguiente:
TERRENO LLANO CON POCOS ARBOLES 0,03 m
TERRENO AGRICOLA (arboles abundantes, tierra arable...) 0,10 m
TERRENO CULTIVADO (cultivos, vegetacion, casas aisladas...) 0,30 m
AREA RESIDENCIAL (construccién densa de poca altura...) 1,0m
AREA URBANA (edificios altos e industriales con estructuras altas...) 30m
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A continuacion se ha realizado un analisis del cambio de las velocidades en funcion

de la rugosidad del terreno para finalmente escoger un valor de a concreto.

Terrenollano con pocos arboles Terreno cultivado o=0,3
0=0,03 0
65 )
70 | 60 )
G5 ] 55
60 50 |
EE 49
50 -
b 45
1 aa |
44 | 40 )
40 | 35 )
35 30
2] :
20 | @
15
10 | 10 )
5 2
0 | 0
o] 2 4 4] 8 4] 2 4 (&) & 10 12 14
AreaUrbana =3 Arearesidencial o=1
70 | 70 |
65 | 65
50 | 60 )
55 | 55
50 | 50 )
49 | 49 )
45 | 45 )
44 | 44 )
40 pe— 40 |
35 f— 35
30 j— 30 )
25 jum 25 )
20 m 20
15 | 15 )
10 | 10 e—
5 | 5 j—
[¢] 4]
o] 500 1000 1500 2000 2500 [¢] 10 20 30 40 50

Fig.22 : Perfiles de velocidades en funcion de las distintas rugosidades del terreno

Tras este andlisis se ha escogido para los cdlculos como valor definitivo a=0,03, el
cual pertenece a terrenos llanos con pocos arboles cultivados, como es el caso del
emplazamiento del proyecto.

A continuacién se muestra una tabla y un grafico que relaciona la velocidad del
viento en la zona a distintas alturas, entre ellas las alturas disponibles de torre de

los aerogeneradores segun el catdlogo de Gamesa, 44, 49, 55 y 65 metros.
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Altura m velocidad .
m/s Velocidad vs Altura 0=0,03
0 0,00
5 6,38 o
10 6,51 o
15 6,59 50 |
20 6,65 e
25 6,69 44"
30 6'73 gg 7—
35 6,76 ggi
40 6,79 25 )
44 6,81 o
45 6,81 5
49 6,83 ] . |
50 6,83 0,00 2,00 4,00 6,00 2,00
55 6,85
60 6,87
65 6,89
70 6,90

Fig.23 :Perfil de velocidades en funcion de la altura para una rugosidad 0,03

A continuaciéon se ha calculado la energia producida anualmente por un
aerogenerador en funcidén de las alturas disponibles en el catdlogo, segun la férmula

siguiente:

25
Eteorica =8760x% (Z (p,(u)x potencia,(u)))
0

En la tabla siguiente se muestran los resultados.

Altura |Velocidad o Potencia | Pot*Prov . Energia
(m) Ty Probabilidad (Kw) ' h/afio (Kw h/gaﬁo)
H1 44 10,16 | 0,055706856 564,5| 31,4465| 8760| 275471,52
H2 49 10,49 | 0,050653556 564,5| 28,5939| 8760| 250482,85
H3 55 10,86 | 0,045307949 564,5| 25,5763 | 8760| 224048,71
H4 65 11,42| 0,03784278 684,6 | 25,9072| 8760| 226946,78

El incremento de energia de cada aerogenerador segun la altura de su torre

respecto a la altura de 44 metros, que es la mads baja, se muestra a continuacion.
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ge MW h/afio | A% Energia
(m)
H1 44 275,472 100
H2 49 250,483 |90,92876404
H3 55 224,049 | 81,33280573
H4 65 226,947 | 82,38484497

Por ultimo se ha analizado el incremento en coste del proyecto respecto al
incremento en altura de la torre para escoger la altura dptima.

Para ello, segun la practica en el sector, se ha partido de un dato aproximado del
0,25% de incremento en el coste del proyecto por cada metro de incremento de

altura de la torre.

Altura

(m) MW h/afio | A% Energia | A% COSTE
H1 44 275,472 100 100
H2 49 250,483 190,92876404 101,25
H3 55 224,049 | 81,33280573 102,75
H4 65 226,947 | 82,38484497 105,25

Como se observa en la tabla anterior la altura H1 de 44 metros es la Unica cuyo

incremento de coste no es superior al incremento de energia.

2.3 CALCULO DE LA ENERGIA PRODUCIDA

Para el calculo aproximado de la energia producida por el parque edlico en un afo,
se parten de los datos obtenidos por la torre de medicion situada en la poligonal del
parque y de la curva de potencia de los aerogeneradores G52.

La mayoria de las veces no es suficiente conocer la velocidad media del viento en un
emplazamiento sino también como se distribuye la probabilidad de presencia de los
mismos. A continuacién se calculara la probabilidad de tener un dato de viento en
una velocidad dada, para ello se utilizara la distribucion de probabilidad Weibull que
describe la variacion del viento en un emplazamiento concreto.

La ley de Weibull viene definida por dos pardmetros (>0, a>0). El pardmetro de

escala (B), que es funcién de la velocidad media que se presenta en el
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emplazamiento y el pardmetro de forma (a) que es funcién de la desviacion tipica
de las observaciones

La funcidn de distribucién acumulada de Weibull es la siguiente

Flx,o,B)=1-¢

En muchos calculos de producciones energéticas, cuando no se dispone de datos de
las desviaciones tipicas de las observaciones como es este caso, lo usual es tomar la
distribucién Weibull con factor de forma K=2 que es como se suelen distribuir en la
realidad las probabilidades del viento; este caso particular se denomina distribucion
de Rayleigh.

La ausencia de la desviacion tipica dentro de los datos es debido a que la mayoria
de las veces las desviaciones que se producen en los resultados son ciertamente
despreciables.

En la profundizacion del analisis no se ha desestimado un estudio con casos
extremos del factor de forma K=1 y K=3 para analizar cdmo se distribuye la
probabilidad de presencia de los vientos en el emplazamiento.

Por lo que la distribucion de las velocidades del viento del presente emplazamiento

de 0 a 25 m/s sera la siguiente.

Factor de escala 7,35
Factor de forma 2
Media 6,512

Distrib. Prob. Vientos K=2

0,14
0,12

0,10 N\
0,08 / \

0,06
0,04 / \

= N

0,00

Probakilidades

12345678 91011121314151617181920212223242526

Velocidades {m/s)

Fig. 24: Distribucion de probabilidad Rayleigh
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2.3.1 Energia producida anualmente por un aerogenerador G52

Como se citd anteriormente los aerogeneradores poseen entre sus datos técnicos la
curva de potencia, la cual muestra el funcionamiento de los mismos en funcion de
la velocidad del viento.

Para el cdlculo de la energia producida anualmente por un solo aerogenerador del
modelo G52, se tendran en cuenta las probabilidades de la distribucion de Rayleigh
y las potencias de la curva de los aerogeneradores a distintas velocidades del
viento.

A continuacidon se muestra la curva de potencia del aerogenerador G52.

velocidad | Potencia

(mlsg (KW()) Curva de Potencia del G52

1 0 900
2 10 800 /"F
3 15 _. /00 7
4 27,9 2 600 7
5 65,2 s 500 /
6 123,1 £ 400 7
7 203 5 300 7
8 307 200 /
9 435,3 100 —
10 564,5 0
11 684,6 12345678 91011121314151617181920212223242526
12 79,9 Velocidades {m/s)
13 840,6
14 848
15 849 Fig. 25: Curva de potencia para el aerogenerador G52
16 850

17- 25 850

Se tomaran las probabilidades para cada velocidad, desde O hasta 25 m/s, se
multiplicaran por la potencia otorgada por el aerogenerador a dicha velocidad y a
continuacion se sumaran todos los datos y se multiplicaran por el nimero de horas

en un afio, como muestra la siguiente formula.

25
Eteorica =8760x% (Z (p,(u)X potencia,(u)))
0

-58 -



UNIVERSIDAD ﬁj PONTIRICy,
- & ~ 4 .o .7 .7 4 13
ICAI G/ 1CADE Planificacién, Gestion y Desarrollo de un Parque Edlico

COMI LLAS Sara Prieto Martinez
M A (1] R I 1]

La tabla siguiente muestra los resultados de las operaciones anteriormente

descritas.

Ve(l;c/lsd)ad Potencia (Kw) Probabilidad h/afio (MEVr\llT'\r/gaI;o)
0 0 0 8760 0
1 0 0,036342615 8760 0
2 10 0,068758873 8760 6,02327728
3 15 0,094020879 8760 12,35434345
4 27,9 0,110125795 8760 26,9151848
5 65,2 0,11653243 8760 66,55773047
6 123,1 0,114076845 8760 123,01545
7 203 0,104624997 8760 186,0525403
8 307 0,090581664 8760 243,6030813
9 435,3 0,074392204 8760 283,6744349
10 564,5 0,058148865 8760 287,5472997
11 684,6 0,043362266 8760 260,0476726
12 779,9 0,030902975 8760 211,126778
13 840,6 0,021075791 8760 155,194874
14 848 0,013769297 8760 102,2849464
15 849 0,008624619 8760 64,14335933
16 850 0,00518269 8760 38,5903126
17 850 0,002989459 8760 22,25950949
18 850 0,001655946 8760 12,33017519
19 850 0,000881209 8760 6,561484914
20 850 0,000450639 8760 3,355459796
21 850 0,00022152 8760 1,649440171
22 850 0,000104697 8760 0,7795732
23 850 4,75858E-05 8760 0,354324123
24 850 2,08028E-05 8760 0,154897537
25 850 8,74847E-06 8760 0,065141144

ENERGIA ANUAL ENTREGADA
POR UN AEROGENERADOR 241,3974076 8760 2114,641291

La energia anual entregada por una aerogenerador es de 2115 MWh/afio.

En el siguiente grafico se puede observar la relacién entre la velocidad y la energia
generada por un solo aerogenerador en un aifno. Como puede observarse también
en la tabla anterior, la mayor energia generada por un aerogenerador es de 287,54
MWh/afio y se da con una velocidad del viento de 10 m/s, con una probabilidad del

5,8%.
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350

300

250

200

150

100

Energia MWh/afio

50

0 1= r 1111 Lo F T S N N B |

12345067 8 951011121314151617181920212223242526

Velocidades {m/s)

Fig. 26: Energia anual producida por el aerogenerador G52

2.3.2 Energia anual suministrada por el parque edlico

El parque eolico de este proyecto va a contar de 22 aerogeneradores de 0,85 MW

cada uno, por lo que la potencia nominal instalada del parque sera:

MV .
08— Xnevgeerdoves =18 IMWV
aarogenarador

Para calcular la energia producida anualmente por todo el parque se sumara la
energia de todos los aerogeneradores instalados en el parque y se le aplicard unos
factores de correccion por las pérdidas siguientes:

Pérdidas por indisponibilidad de mdquinas y subestacion = 0,98

Pérdidas por transporte = 0,97

Pérdidas por mantenimiento = 0,97

Hotal =Heoricax2Xp XpXp,

Segun la formula anterior el resultado de la energia anual producida por el parque

es de 42.897,2 MWh/afio
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2.3.3 Eficiencia de la energia producida por el parque en Horas Equivalentes
Para la medicién de la eficiencia energética del parque edlico se utilizara el factor
denominado “horas equivalentes”.

Este factor expresa cuantas horas tendria que funcionar el parque entregando su
potencia nominal (0,85MW por aerogenerador) durante un afio para entregar la

energia producida anualmente:

Pot total instalada
Energiatotal anual

h.equivalentes =

ENERGIA ANUAL PRODUCIDA POR EL PARQUE 42897,1988
POTENCIA TOTAL INSTALADA 18,7
HORAS EQUIVALENTES 2293,96785

Usando la formula anterior, las horas que deberia estar funcionando el parque
edlico entregando su potencia nominal para entregar la energia producida
anualmente son 2294h, lo que significa que es consideradamente rentable, ya que

siempre que este valor sea por debajo de 3000h demuestra una gran eficiencia.

2.3.4 Andlisis de la energia producida en funcion de la distribucion de
probabilidad de las velocidades del viento

A continuacién, como se cité anteriormente, se ha analizado la influencia del factor
de forma en la distribucién de probabilidad de las velocidades del viento.
Seguidamente se mostraran las distribuciones de Weibull para K=1 y K=3 y los

calculos de produccion de energia para las mismas.
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» Para la distribucién con K=1 sucede lo siguiente:

Distrib. Probalidad para K=1
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Este grafico representa la distribucion de probabilidad con factor de froma K=1.

La energia anual entregada por una aerogenerador segun la distribucion de
probabilidad K=1 es mayor que para K=2, 2175 MWAh/afio.

Se observa en el grafico siguiente como para la produccién de energia de un
aerogenerador a la velocidad de 10 m/s es inferior que con la distribucion de

probabilidad de Rayleigh, K=2.

Energia MWh/afio para K=1

180 /"—'\

1234567 8§ 910111213141516171815202122232425%6

Esto demuestra que la eficiencia es inferior:

ENERGIA ANUAL PRODUCIDA POR EL PARQUE 44113,9854
POTENCIA TOTAL INSTALADA 18,7
HORAS EQUIVALENTES 2359,03665
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» Lo que sucede con K=3 sin embargo es lo contrario:
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Distrib. Probalidad para K=3
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Este grafico representa la distribucion de probabilidad con factor de froma K=3.

La energia anual entregada por una aerogenerador segun la distribucion de

probabilidad K=3 es menor que para K=2, 1933 MWh/aiio.

Sin embargo se observa en el grafico siguiente como para la produccién de energia

de un aerogenerador a la velocidad de 10 m/s el valor es mayor que con la

distribucién de probabilidad de Rayleigh, K=2.

400

Energia MWh/ano para K=3
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Lo que implica que

1234567 8 91011121314151617181920212223242526

™

para K=3 el parque es mucho mas eficiente pero

lamentablemente no existen abundantes emplazamientos con k=3 en el mundo y lo

usual es que oscile alrededor de 2.

ENERGIA ANUAL PRODUCIDA POR EL PARQUE 39210,9093

POTENCIA TOTAL INSTALADA 18,7

HORAS EQUIVALENTES 2096,84007

-63 -



UNIVERSIDAD FONTIFIC),
ICAI @ ICADE
CoMILLAS
M4 DR

[H]

Planificacidn, Gestion y Desarrollo de un Parque Eédlico
Sara Prieto Martinez

Parametro Velocidad media del viento (m/s)
de Weibull
5 6 7
K=1 39,3573582 | 64,8557838 | 93,3467093
K=2 66,5577305| 123,01545| 186,05254
K=3 78,7464287 | 170,243915 | 277,520813
300
250 —
200 —
=
g 150 — ms5m/s
100 —  mem/s
" il B
0 _
Cc=1 C=2 C=3

Parametrode Weibull

Fig. 27: Potencia entregada segtin el pardmetro de la distribucion Weibull para distintas

velocidades.
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3. ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO

En este capitulo se desarrollard todo lo referente a la parte econémica del proyecto,
se realizard un andlisis econdmico-financiero de la inversién del parque edlico
desarrollado en el presente proyecto.

Para ello se expondrdn a continuacidon unos datos de partida esenciales para el

propio estudio econdmico-financiero.

3.1 PRODUCCION ANUAL DEL PARQUE EOLICO

La energia anual suministrada por el parque edlico, la cual ha sido calculada en el
apartado 1.7 Produccion de Energia del documento de Memoria descriptiva, se
muestra a continuacion:

e Siendo la produccion anual de un aerogenerador de 6.656,3 MWh/afio, la
produccién anual del parque al completo con 22 aerogeneradores se estima
en total a 41.588,5 MWh/afio.

Ambas han sido calculadas considerando las siguientes pérdidas:
® 4% de Pérdidas por indisponibilidad de mdquinas y subestacion
® 3% de Pérdidas por transporte
® 4% de Pérdidas por mantenimiento
Hay que suponer que por desgaste de los aerogeneradores la producciéon anual del

parque se vera reducida cada afio.

3.2 VIDA UTIL DEL PARQUE

Considerando el dato anterior de la produccién anual del parque y la potencia total
instalada que asciende a 18,7 MW, se puede obtener la eficiencia de energia
producida por el parque anualmente, equivalente a 2224 h/afio.

Por otro lado se considerara una vida util de las instalaciones en torno a 25 anos.
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3.3 COSTES

3.3.1 Costes de Inversion
La inversidn a realizar en un parque edlico se ve principalmente afectada por el
propio coste de los aerogeneradores ademas del equipamiento eléctrico y la obra
civil, dato que constituye una causa de incertidumbre.
Hay que decir que el coste de los aerogeneradores se ha visto reducido afio tras afio
debido a tres causas:

® Fabricacién en aumento hasta producirse una economia de escala.

e Aumento de la oferta tecnoldgica

e Desarrollo tecnolégico de los aerogeneradores
En cuanto al coste de equipamiento eléctrico y sobre todo de conexién a la red se
han visto en aumento, lo que han hecho que aumente la cantidad a invertir en
parque edlico debido a que los puntos de conexion se encuentran cada vez mas
distantes de los emplazamientos de los parques.
Por otro lado los costes de los terrenos también son causa de estudio aunque
frecuentemente se contratan en régimen de alquiler.
Los costes de inversién del parque edlico presente se detallan en el presupuesto

adjunto en el documento numero 4, pero a continuaciéon se muestra un resumen de

los mismos:
Obra Civil 1.065.851 €
Sistema Eléctrico 964.648 £
Total Ejecucién Material 2.030.499 €
Aerogeneradores 11.374.000 €
Total Ejecucion 13.404.499 €
Seg. Y Salud 21.250 €
Ingenieria 240.000 €
Licencias y permisos 120.000 €
Presupuesto Ejecucion 13.785.749 €
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Gastos Generales 6% 827.145 €
Beneficio Industrial 5% 689.287 €
Presupuesto por contrata 15.302.181 €
IVA 16% 2.448.349 €
PRESUPUESTO GENERAL 17.750.530 €

El desglose del coste de inversion inicial del parque edlico considerado de 18,7 MW

de potencia nominal es el siguiente:

m Obra Civil m Sistema Electrico Aerogeneradores m Varios

3%

\_

Fig. 28: Desglose en porcentajes de la inversion inicial del proyecto.
Los aerogeneradores son sin duda la partida con mayor repercusién en la inversién.
En el caso del presente proyecto la inversién total asciende a 17.750.530 € si se pide
un préstamo para solventar la inversion inicial al 4% de tipo de interés fijo la
cantidad total de la inversion afiadiendo los intereses quedaria en 31.967.701,72¢€.
Esto sefiala que los intereses pagados en 15 afios, al tipo de interés del 4% son en

total 14.217.171,72 €.

INVERSION t/i 15 afios Total Intereses 15 afos
17.750.530 € 4,00%| 31.967.701,72 € 14.217.171,72 €
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Se ha escogido un tipo de interés del 2%, pero se ha tenido en cuenta un punto mas
por oscilaciones y otro punto mas para convertirlo en un tipo de interés fijo,
guedando asi del 4%.

En apartados siguientes se estudiard la sensibilidad de la inversién respecto al valor

del tipo de interés.

3.3.2 Costes de Explotacion
Se ha supuesto que los terrenos se contrataran en formato de alquiler y que la
Operacién y Mantenimiento del parque edlico se desarrollardan por el mismo
promotor de la instalacién mediante personal propio.
Se han considerado los siguientes gastos:

® Terrenos en alquiler 1.500 €/afio aerogenerador

e O+M 0,008 €/MWh
Hay que considerar que los gastos de O+M irdn subiendo un 1% cada afo por debajo
en principio del IPC, pero si por encima de los precios de la tarifa eléctrica, ya que
esta va a aumentar al verse reducido el IPC 0,5% a partir de 2012, y 0,25% hasta

2012 segun establece el Real Decreto 661/2007 en la Tarifa Media Regulada (TMR).

B TOTAL O+M
B ALQUILER

Fig. 29: Desglose en porcentaje de los costes de explotacion.
Puede observarse en el grafico anterior que la mayor parte de los costes de
explotacién corresponden a los costes de mantenimiento anuales del parque.
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COSTES DE EXPLOTACION
O+M | PRODUCION | TOTAL TOTAL
ANO | (€/kWh) | MWh/afio o+M ALQUILER | A coste | GASTOS
2010 0,008 41588,53| 332.708 €| 33.000 € 365.708 €

2011 0,008 41318,20| 337.157€| 33.660€| 2,00%| 370.817 €
2012 0,008 41049,64| 341.664€| 34.333€| 2,00%| 375.998 €
2013 0,008 40782,81| 346.232€| 35.020€| 2,00%| 381.252 €
2014 0,009 40517,73| 350.862€| 35.720€| 2,00%| 386.582 €
2015 0,009 40254,36| 355.553€| 36.435€| 2,00%| 391.987 €

2016 0,009 39992,71| 360.306€| 37.163€| 2,00%| 397.470 €
2017 0,009 39732,75| 365.124€| 37.907€| 2,00%| 403.030 €
2018 0,009 39474,49| 370.005€| 38.665€| 2,00%| 408.670 €
2019 0,010 39217,91| 374.952€| 39.438€| 2,00%| 414.390 €
2020 0,010 38962,99| 379.965€| 40.227€| 2,00%| 420.192 €
2021 0,010 38709,73| 385.045€| 41.031€| 2,00%| 426.077 €

2022 0,010 38458,12| 390.194€| 41.852€| 2,00%| 432.046 €
2023 0,010 38208,14| 395.410€| 42.689€| 2,00%| 438.099 €

2024 0,011 37959,79| 400.697 €| 43.543€| 2,00%| 444.240 €
2025 0,011 37713,05| 406.054€| 44.414€| 2,00%| 450.468 €
2026 0,011 37467,91| 411.483€| 45302€| 2,00%| 456.785€
2027 0,011 37224,37| 416.985€| 46.208€| 2,00%| 463.193 €
2028 0,011 36982,41| 422.560€| 47.132€| 2,00%| 469.692 €
2029 0,012 36742,03| 428.210€| 48.075€| 2,00%| 476.284 €
2030 0,012 36503,21| 433.935€| 49.036€| 2,00%| 482.971€
2031 0,012 36265,93| 439.736€| 50.017€| 2,00%| 489.753 €
2032 0,012 36030,21| 445.616€| 51.017€| 2,00%| 496.633 €
2033 0,013 35796,01| 451.574€| 52.038€| 2,00%| 503.611€

2034 0,013 35563,34| 457.611€| 53.078€| 2,00%| 510.690 €
2035 0,013 35332,17| 463.729€| 54.140€| 2,00%| 517.869 €

Se concluye que la media de los costes de explotacion es aproximadamente

435.107€, equivalente al 2,4% de la inversion inicial.
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3.4 INGRESOS. VENTA DE LA ENERGIA ELECTRICA

Los ingresos procedentes del parque edlico presente vendran por la retribucién de la
energia producida.
Segun el Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, en el que se establece la
metodologia para la actualizacion y sistematizacion del régimen juridico vy
econémico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial,
los mecanismos de retribucion de la energia eléctrica producida en régimen especial
pueden ser dos, quedando su eleccidn a la libre voluntad del titular de la instalacion:
e (Ceder la electricidad a la empresa distribuidora de energia eléctrica
recibiendo por ello una retribucion en forma de tarifa regulada segun el RD
661/2007.
e Vender la totalidad de la energia generada o el excedente en el mercado
diario, recibiendo en este caso el precio negociado en el mercado mas una
prima, un complemento por reactiva y otra prima segun el tipo de

instalacion.

3.4.1 Venta de la energia segun la Tarifa Media Regulada (TMR)

En el presente proyecto se ha optado por la opcion de venta a precio de tarifa media
regulada (TMR) que segun el Real Decreto 661/2007 se establece como precio de
tarifa para el afio 2007 en 7,3228 c€/kWh con una prima de referencia de 2,9291
c€/kWh, teniendo como limite superior 8,4944 c€/kWh e inferior de 7,1275 c€/kWh.
Estos limites mencionados son una holgura de penalizacidn o bonificacién a la hora
de vender la energia eléctrica la cual se mide a partir de la prima de referencia. En
principio no se puede calcular con exactitud la holgura exacta pero siempre se
intentaria que el parque edlico opere entre unos limites minimos.

El RD 436/2004 establece la imposicion de un 40% de la prima como maximo y un
10% como minimo, pero debido a la incertidumbre sobre la produccion de energia
mediante el recurso edlico se ha tomado la tarifa media mas una prima del 20 %,

suponiéndose asi un valor medio de bonificacién por primas.
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Se debe tener presente que el Real Decreto mencionado establece un descuento
sobre la Tarifa Media Regulada de 0,25% en el IPC hasta el afio 2012 y de 0,5% a
partir de entonces.
Ademas segun el Articulo 34 del RD 436/2004 la tarifa para instalaciones de energia
eolica, pertenecientes al grupo b.2, con una potencia instalada superior a 5SMW es la
siguiente:
® 90% de la tarifa durante los primeros 5 afios.
e 85% durante los 10 afos siguientes
e 80% a partir de los 15 afios.
Teniendo presente lo mencionado anteriormente sobre la legislacidn y tarifacién de
la venta de la energia producida, que a continuacidon se resume, se calculara el
precio de venta de la energia producida por el presente parque edlico en los
proximos 25 afios de vida util de las instalaciones.
» La inflacion tomada como referencia serd del 2%, en proximos apartados se
realizara un andlisis de sensibilidad sobre el IPC.
» Tarifa facturada: 90% los primeros 5 afos, 85% los 10 siguientes y 80% el
tiempo restante.
» Descuento sobre la TMR del 0,25% del IPC hasta el 2012 y del 0,5% a partir de
entonces.
» Precio de tarifa para el afio 2007 7,3228 c€/kWh con una prima de 2,9291
c€/kWh y sus respectivos limites.
o Limite superior 8,4944 c€/kWh
o Limite inferior 7,1275 c€/kWh
» 20 % de la prima.
» Se tomardn el 0% de incentivos, el RD 436/3004 estable un 10% como
mdximo.
El presente proyecto se realizaria en el 2010, tras el periodo de un afio que se prevé
que dure la ejecucion, el funcionamiento del parque comenzaria en el 2011, para
este periodo y a partir de entonces se ha calculado la tarifa a la que se venderia la

energia producida del parque.
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IPC 2%

ANO TMR (€/MWh) |PRIMA | 20% PRIMA |LIM. SUP | LIM. INF | PRECIO FINAL
2010 69,21| 3,09 0,62 8,95 7,51 69,83
2011 70,42 3,14 0,63 9,10 7,64 71,05
2012 71,65| 3,19 0,64 9,26 7,77 72,29
2013 72,73| 3,24 0,65 9,40 7,89 73,38
2014 73,82 3,29 0,66 9,54 8,01 74,48
2015 70,76 | 3,34 0,67 9,69 8,13 71,43
2016 71,83| 3,39 0,68 9,83 8,25 72,50
2017 72,90| 3,44 0,69 9,98 8,37 73,59
2018 74,00 3,49 0,70 10,13 8,50 74,69
2019 75,11 3,55 0,71 10,28 8,63 75,82
2020 76,23 | 3,60 0,72 10,44 8,76 76,95
2021 77,38| 3,65 0,73 10,59 8,89 78,11
2022 78,54 3,71 0,74 10,75 9,02 79,28
2023 79,72 3,76 0,75 10,91 9,16 80,47
2024 80,91| 3,82 0,76 11,08 9,29 81,67
2025 77,29| 3,88 0,78 11,24 9,43 78,07
2026 78,45| 3,93 0,79 11,41 9,57 79,24
2027 79,63| 3,99 0,80 11,58 9,72 80,43
2028 80,82| 4,05 0,81 11,76 9,86 81,63
2029 82,04 4,11 0,82 11,93 10,01 82,86
2030 83,27| 4,18 0,84 12,11 10,16 84,10
2031 49,69| 0,00 0,00 0,00 0,00 49,69
2032 50,44| 0,00 0,00 0,00 0,00 50,44
2033 51,20| 0,00 0,00 0,00 0,00 51,20
2034 51,96| 0,00 0,00 0,00 0,00 51,96
2035 52,74| 0,00 0,00 0,00 0,00 52,74

En la tabla anterior se puede apreciar que segiin marca el RD 661/2007 a partir del
afio 20, la tarifa de referencia es de 6,12 c€/kWh en 2007 y sin primas, viéndose asi
reducido el precio de la tarifa a partir del afio 2031.

Finalmente sabiendo que la energia que el parque venderia a la red asciende a unos
41.588,5 MWh/afio con una reduccién cada afio debido al desgaste de las
instalaciones, los ingresos anuales con un IPC del 2%, quedarian de la siguiente

manera:
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INGRESOS
Ao | endia sl PRECODE | Ineeede | wcrasos
2010 41588,53 69,83 2.904.005,8 €
2011 41318,21 71,05 1,72% | 2.935.619,5 €
2012 41049,64 72,29 1,72% | 2.967.577,4 €
2013 40782,82 73,38 1,48% | 2.992.512,5€
2014 40517,73 74,48 1,48% | 3.017.657,1 €
2015 40254,36 71,43 -4,26% | 2.875.450,7 €
2016 39992,71 72,50 1,48% | 2.899.611,7 €
2017 39732,76 73,59 1,48% | 2.923.975,7 €
2018 39474,49 74,69 1,48% | 2.948.544,4 €
2019 39217,91 75,82 1,48% | 2.973.319,5€
2020 38962,99 76,95 1,48% | 2.998.302,9 €
2021 38709,73 78,11 1,48% | 3.023.496,1 €
2022 38458,12 79,28 1,48% | 3.048.901,0 €
2023 38208,14 80,47 1,48% | 3.074.519,4 €
2024 37959,79 81,67 1,48% | 3.100.353,1 €
2025 37713,05 78,07 -4,62% | 2.944.217,7 €
2026 37467,92 79,24 1,48% | 2.968.956,5 €
2027 37224,37 80,43 1,48% | 2.993.903,2 €
2028 36982,42 81,63 1,48% | 3.019.059,4 €
2029 36742,03 82,86 1,48% | 3.044.427,1€
2030 36503,21 84,10 1,48% | 3.070.007,9 €
2031 36265,94 49,69 -69,24% | 1.802.213,9 €
2032 36030,21 50,44 1,48% | 1.817.357,0€
2033 35796,01 51,20 1,48% | 1.832.627,4 €
2034 35563,34 51,96 1,48% | 1.848.026,0 €
2035 35332,18 52,74 1,48% | 1.863.554,1€

Por lo que los ingresos de la venta de la energia producida a la red el primer afio

serian de 2.935.619,5 € que son el 17% de la inversion inicial.
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3.5 FINANCIACION

La financiacidon del presente proyecto vendra determinada por un 20% de capital
propio del promotor, un 80% de financiacién ajena mediante un préstamoy el 0% de
incentivos financieros fiscales.

De tal manera que la financiacion del proyecto queda resumida en la tabla siguiente:

TOTAL RECURSOS RECURSOS
INVERSION PROPIOS AJENOS
17.750.530 3.550.106 14.200.424

Los recursos ajenos se financiaran mediante un préstamo pedido a un banco al 4%
de interés a 15 afios, el tipo de interés serd un Euribor del 2% mas un punto por
oscilaciones y otro punto para convertirlo en un tipo de interés fijo, mds adelante se

estudiard como influyen las variaciones del tipo de interés en la inversién. El célculo

de la financiacidn ajena se resume en la tabla siguiente:

: el Cantid.ad a . Servicioa la
ANO Intereses amortizar | Pendiente deuda deuda
deuda anual (pp.+ intereses)
2010 14.200.424,00 0,00 €
2011 4% | 568.016,96| 946.694,93 13.253.729,07| 1.514.711,89 €
2012 4% | 530.149,16| 946.694,93 12.307.034,13| 1.476.844,10 €
2013 4% | 492.281,37| 946.694,93 11.360.339,20| 1.438.976,30 €
2014 4%| 454.413,57| 946.694,93| 10.413.644,27 | 1.401.108,50 €
2015 4% | 416.545,77| 946.694,93 9.466.949,33 | 1.363.240,70 €
2016 4% | 378.677,97| 946.694,93 8.520.254,40| 1.325.372,91¢€
2017 4% | 340.810,18| 946.694,93 7.573.559,47 | 1.287.505,11 €
2018 4% | 302.942,38| 946.694,93 6.626.864,53 | 1.249.637,31 €
2019 4% | 265.074,58| 946.694,93 5.680.169,60 | 1.211.769,51 €
2020 4% | 227.206,78| 946.694,93 4.733.474,67 | 1.173.901,72 €
2021 4% | 189.338,99| 946.694,93 3.786.779,73 | 1.136.033,92 €
2022 4% | 151.471,19| 946.694,93 2.840.084,80 | 1.098.166,12 €
2023 4% | 113.603,39| 946.694,93 1.893.389,87| 1.060.298,33 €
2024 4% 75.735,59| 946.694,93 946.694,93 | 1.022.430,53 €
2025 4% 37.867,80| 946.694,93 0,00 984.562,73 €
2026
Total 4.544.135,68 18.744.559,68 €
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La amortizacion de la inversidn se realizara a 25 afios.

A continuacion se muestra una tabla donde se resume este calculo.

ANO Invgr.sién Periodo | t/i AMORTIZACION | AMORTIZACION | INMOVILIZADO
Inicial INMOVILIZADO | ACUMULADA NETO
17.750.530 € | 25 aiios | 4,00%
2010 17.750.530
2011 710.021 710.021 17.040.509
2012 710.021 1.420.042 16.330.488
2013 710.021 2.130.064 15.620.466
2014 710.021 2.840.085 14.910.445
2015 710.021 3.550.106 14.200.424
2016 710.021 4.260.127 13.490.403
2017 710.021 4.970.148 12.780.382
2018 710.021 5.680.170 12.070.360
2019 710.021 6.390.191 11.360.339
2020 710.021 7.100.212 10.650.318
2021 710.021 7.810.233 9.940.297
2022 710.021 8.520.254 9.230.276
2023 710.021 9.230.276 8.520.254
2024 710.021 9.940.297 7.810.233
2025 710.021 10.650.318 7.100.212
2026 710.021 11.360.339 6.390.191
2027 710.021 12.070.360 5.680.170
2028 710.021 12.780.382 4.970.148
2029 710.021 13.490.403 4.260.127
2030 710.021 14.200.424 3.550.106
2031 710.021 14.910.445 2.840.085
2032 710.021 15.620.466 2.130.064
2033 710.021 16.330.488 1.420.042
2034 710.021 17.040.509 710.021
2035 710.021 17.750.530 0

-75 -




.z

icacion,

Desarrollo de un Parque Edlico

Sara Prieto Martinez

iony

Gest

Planif

UNIVERSIDAD

‘! PO-\Trr‘c“l
1CADE

=y,
&
et/

MILLAS

g
CoMiL
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FLUJO DE CAJA AL SERVICIO DE LA DEUDA

ratio de
ANO MARGEN IMPUESTOS FCSD servicio deuda | cobertura
deuda

2010

2011 2.559.663,7 €| 384.487,7€|2.175.176,0 €| 1.514.711,89 € 1,44

2012 | 2.583.778,7 €| 403.082,5€|2.180.696,2 €| 1.476.844,10€ 1,48

2013 | 2.600.770,8 €| 419.540,5€| 2.181.230,3 €| 1.438.976,30 € 1,52

2014| 2.617.804,9€| 436.011,0€]| 2.181.793,9€| 1.401.108,50 € 1,56

2015 | 2.465.962,4€| 401.818,6€|2.064.143,8 €| 1.363.240,70 € 1,51

2016 | 2.481.652,3€| 417.885,9€] 2.063.766,4 €| 1.325.37291€ 1,56

2017 | 2.497.366,6 €| 433.960,6 €| 2.063.406,0 €| 1.287.505,11 € 1,60

2018| 2.513.103,2 €| 450.041,9€]| 2.063.061,3 €| 1.249.637,31€ 1,65

2019| 2.528.859,8 €| 466.129,2 €| 2.062.730,6 €| 1.211.769,51€ 1,70

2020 | 2.544.634,3€| 482.221,9€|2.062.412,4€| 1.173.901,72 € 1,76

2021 2.560.424,3 €| 498.319,2 €] 2.062.105,1 €| 1.136.033,92 € 1,82

2022 | 2.576.227,4€| 514.420,5€| 2.061.806,9 €| 1.098.166,12 € 1,88

2023 | 2.592.041,2 €| 530.525,0€]| 2.061.516,2 €| 1.060.298,33 € 1,94

2024 | 2.607.863,0€| 546.631,9€|2.061.231,2 €| 1.022.430,53 € 2,02

2025 | 2.439.994,7€| 507.631,7 €| 1.932.363,0 € 984.562,73 € 1,96

2026 | 2.454.277,6 €| 523.276,9 €| 1.931.000,7 €

2027 | 2.468.547,4€| 527.557,8 €| 1.940.989,5 €

2028 | 2.482.801,1€| 531.834,0€]| 1.950.967,1 €

2029 | 2.497.035,7€| 536.104,3€| 1.960.931,3 €

2030| 2.511.248,0€| 540.368,0€| 1.970.879,9 €

2031| 1.236.817,3€| 158.038,8 €| 1.078.778,5 €

2032 | 1.240.083,6 €| 159.018,7 €| 1.081.064,8 €

2033 | 1.243.225,2 €| 159.961,2 €| 1.083.264,0 €

2034 | 1.246.238,0€| 160.865,0€| 1.085.373,0 €

2035| 1.249.117,5€| 161.728,9€| 1.087.388,6 €

En la siguiente grafica se muestran las oscilaciones del flujo de caja al servicio de la
deuda a lo largo del periodo de vida util del parque.

Puede observarse como en los ultimos 5 afios se produce un descenso grande de
este flujo, que coincide a su vez con el descenso de la tarifa de venta de energia
segun el RD 661/2007. También se observan oscilaciones desde el inicio del pago

hasta el afio 2030, debidas a la reduccién de los intereses del préstamo.
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FLUJOS DE CAJA OPERATIVO Y DEL ACCIONISTA
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Fig. 30: Flujo de caja de

2011
2013
2015
2017
2019
2021

0

2023
2025
2027
2029
2031

ervicio a la deuda.

2033
2035

FC acumulado FC acumulado
FC operativo operativo FC accionista accionista
2010| -17.750.530€ -17.750.530 € -3.550.106 € -3.550.106 €
2011| 2.559.663,7 € -15.190.866 897.137,9€ -2.652.968
2012| 2.583.778,7 € -12.607.088 940.525,9 € -1.712.442
2013| 2.600.770,8 € -10.006.317 978.927,8 € -733.514
2014| 2.617.804,9€ -7.388.512 1.017.359,1 € 283.845
2015| 2.465.962,4 € -4.922.549 937.576,8 € 1.221.421
2016| 2.481.652,3€ -2.440.897 975.067,2 € 2.196.489
2017 | 2.497.366,6 € 56.470 1.012.574,7 € 3.209.063
2018 | 2.513.103,2€ 2.569.573 1.050.097,7 € 4.259.161
2019| 2.528.859,8 € 5.098.433 1.087.634,8 € 5.346.796
2020 | 2.544.634,3 € 7.643.067 1.125.184,4 € 6.471.980
2021 | 2.560.424,3 € 10.203.491 1.162.7449 € 7.634.725
2022 | 2.576.227,4€ 12.779.719 1.200.314,5 € 8.835.040
2023 | 2.592.041,2 € 15.371.760 1.237.891,6 € 10.072.931
2024 | 2.607.863,0€ 17.979.623 1.275.474,4 € 11.348.406
2025| 2.439.994,7 € 20.419.617 1.184.474,0 € 12.532.880
2026 | 2.454.277,6 € 22.873.895 1.220.979,5 € 13.753.859
2027 | 2.468.547,4 € 25.342.442 1.230.968,3 € 14.984.827
2028 | 2.482.801,1€ 27.825.243 1.240.945,9 € 16.225.773
2029 | 2.497.035,7 € 30.322.279 1.250.910,1 € 17.476.683
2030| 2.511.248,0€ 32.833.527 1.260.858,7 € 18.737.542
2031| 1.236.817,3 € 34.070.344 368.757,3 € 19.106.300
2032 | 1.240.083,6 € 35.310.428 371.043,6 € 19.477.343
2033 | 1.243.225,2 € 36.553.653 373.242,8 € 19.850.586
2034 | 1.246.238,0€ 37.799.891 375.351,8 € 20.225.938
2035| 1.249.117,5€ 39.049.009 377.367,4 € 20.603.305
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A continuacién de representa graficamente el flujo de caja operativo, donde se puede
apreciar que en el afo 2010 su valor es el valor negativo de la inversidén y en los

ultimos 5 afios se parecia también el descenso de la TMR segun el RD 661/2007.

5.000.000 €
0€ T T T T T T T T T T L T L L T 1
Ol ~N s W 00 O ™~ = W o0 O ™=
Bl g g3y B D
-10.000.000€
-15.000.000€ —
-20.000.000 €
Fig. 31: Flujo de caja operativo
50.000.000 €
40.000.000 €
30.000.000 €
20.000.000 €

10.000.000 €

0€
-10.000.000 €
-20.000.000 €

-30.000.000 €
Fig. 32: Flujo de caja acumulado de la inversion.

Se observa en el grafico de los flujos de caja acumulados que el periodo de retorno de

la inversion se sitla entorno a los 8 afios.

A continuacion en el flujo de caja accionista se pueden observar mas irregularidades
que vienen condicionadas por el pago de la deuda, se observa a su vez como los flujos
de caja crecen a partir del aio 2016 precisamente por el fin del pago de los intereses.

Los flujos de caja del accionista comienzan con la cantidad que el mismo a puesto de

capital propio.
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Fig. 32: Flujo de Caja del accionista.
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Fig. 33: Flujo de Caja acumulado del accionista

Se observa como el periodo de retorno de la inversion para el accionista se realiza

en menos de 5 anos.
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3.8 RENTABILIDAD DE LA INVERSION

Para analizar la rentabilidad de la inversion del presente proyecto del parque edlico,
se ha realizado el andlisis del VAN y del TIR, tanto desde el punto de vista de la
inversion como desde el punto de vista del accionista.

Para este analisis se ha tomado un tipo de interés del 4% (Euribor tipo fijo del 3%
mas un 1% de oscilaciones), una tasa de inflacion del 2% vy los flujos de caja
anteriormente citados tanto operativos como del accionista.

Mas adelante se realizard un andlisis de sensibilidad estudiando posibles tipos de

interés distinto y sus respectivos efectos.

13% 19.275.206,32 € 8 afios
28% 33.475.630,32 € 5 afios

Se observa que la tasa de rentabilidad interna del proyecto, suponiendo que se
acometa el 100% de la inversidn, es de un 13%, cuando la TIR es mayor que el tipo
de interés, la rentabilidad que se obtiene realizando la inversidn en este proyecto es
alta. Sila TIR es menor que la tasa de interés, el proyecto debe rechazarse, cuando la
TIR es igual a la tasa de interés, el inversionista es indiferente realizar la inversion o
no.

Por otro lado la TIR del accionista, que acomete el 20% de la financiacién propia, es
mayor por lo que para él la inversidon es mucho mas rentable.

El VAN en ambos casos es positivo por lo que la inversion a realizar es rentable.

En cuanto al periodo de retorno de la inversion el accionista recuperaria su inversion
inicial del 20% en menos de 5 afios segln se puede observar en el grafico anterior
debido al gran apalancamiento financiero. Por otro lado la inversion con el 100% de
capital se recuperaria en 8 afios al tipo de interés fijado y una tasa de inflacién del

2%.
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3.9 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Tras el andlisis econdmico-financiero con las variables especificas anteriormente
citadas, se ha procedido a realizar un estudio de sensibilidad con distintas hipdtesis de
estas variables, mostrando unos resultados muy distintos del presente proyecto desde

el punto de vista econémico financiero.

3.9.1. Andlisis de sensibilidad en funcion de la Inflacion (IPC)
Hay que resaltar que para los cdlculos anteriores se ha tomado una tasa impositiva del
2%, la cual no corresponde a la actual en Espafia que se situa en torno al 0,7% debido

a la situacién actual de la economia y se espera se convierta en un -0,1%.

Inflacion | TIR Inversion | VAN Inversion | TIR Accionista | VAN Accionista
-0,10% 10% 11.642.744,09 € 20% 25.843.168,09 €
0,00% 10% 11.961.124,41 € 20% 26.161.548,41 €
0,50% 11% 13.615.840,73 € 22% 27.816.264,73 €
1,20% 12% 16.119.600,08 € 25% 30.320.024,08 €
1,50% 13% 17.264.412,00 € 26% 31.464.836,00 €
1,80% 13% 18.455.027,00 € 27% 32.655.451,00 €
2,00% 13% 19.275.206,32 € 28% 33.475.630,32 €
2,50% 14% 21.422.724,74 € 30% 35.623.148,74 €
3,00% 15% 23.717.150,60 € 31% 37.917.574,60 €
3,50% 16% 26.169.448,75 € 33% 40.369.872,75 €
4,00% 17% 28.791.425,03 € 35% 42.,991.849,03 €
4,50% 18% 31.595.790,31 € 37% 45.796.214,31 €
5,00% 18% 34.596.229,12 € 39% 48.796.653,12 €
5,50% 19% 37.807.473,44 € 41% 52.007.897,44 €
6,00% 20% 41.245.381,83 € 43% 55.445.805,83 €

-82-



u-u“‘:“““"'p‘ ., Pﬂ”‘”ﬂcm
ICAl ICADE

CoMiILLAS

Planificacion, Gestion y Desarrollo de un Parque Eédlico

Sara Prieto Martinez

TIR en funcion del IPC
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Se puede observar que las variaciones del IPC afectan a la inversion de este parque

eolico, debido a que cuanto mas aumente el precio de la electricidad mayor tasa de

0,00%
0,50%
1,20%
1,50%
1,80%
2,00%
2,50%
3,00%

3,50%
4,00%

4,50%

VAN en funcion del
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VAN Inversion

VAN Accionista
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1,20%
1,50%
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3,00%
3,50%
4,00%
4,50%
5,00%

rentabilidad tendra el proyecto llevado a cabo.

Sin embargo la sensibilidad ante esta variable no es grande ya que del mismo modo
que al aumentar la tasa del IPC aumentan los ingresos por la TMR, también se ven

aumentados los gastos, en una mayor medida, por el aumento de los costes de

explotacion.
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Resumiendo: El aumento del IPC es favorable a la inversion pero sus variaciones
afectan de un modo sensible a la inversion del proyecto siempre y cuando se encuentre

ante incrementos de hasta el 6%.

3.9.2. Andlisis de sensibilidad en funcion de los tipos de interés

Para los cdlculos anteriores se ha tomado un Euribor del 2% con un punto mas para
convertirlo en un interés de tipo fijo y sumandole otro punto mas por oscilaciones,
guedando asi un tipo de interés fijo del 4%.

Sin embargo el tipo de interés fijado actualmente por el Banco Central Europeo se
sitia en torno al 1,5% lo que hace que los intereses de la financiacion externa para
este tipo de proyectos se vean reducidos, sin embargo la situacion actual provoca el

rechazo de las entidades bancarias a préstamos de esta indole.

t/i TIR Inversion | VAN Inversion TIR Accionista | VAN Accionista
0% 13% 39.140.252,18 € 36% 53.340.676,18 €
1,50% 13% 30.196.515,39 € 33% 44.396.939,39 €
2,00% 13% 27.663.222,95 € 32% 41.863.646,95 €
2,50% 13% 25.320.612,57 € 31% 39.521.036,57 €
3,00% 13% 23.151.691,48 € 30% 37.352.115,48 €
3,50% 13% 21.141.155,33 € 29% 35.341.579,33 €
4,00% 13% 19.275.206,32 € 28% 33.475.630,32 €
4,50% 13% 17.541.392,18 € 27% 31.741.816,18 €
5,00% 13% 15.928.463,60 € 26% 30.128.887,60 €
5,50% 13% 14.426.247,78 € 25% 28.626.671,78 €
6,00% 13% 13.025.536,19 € 24% 27.225.960,19 €
6,50% 13% 11.717.984,85 € 23% 25.918.408,85 €
7,00% 13% 10.496.025,70 € 22% 24.696.449,70 €
8,00% 13% 8.282.026,36 € 20% 22.482.450,36 €

Como es evidente la inversion del accionista se vera influenciada por las variaciones
del tipo de interés, sin embargo el TIR de la inversién es independiente de la

estructura de deudas del proyecto.
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Se puede observar que la inversién econdmica en este proyecto es sensible a los
valores de los tipos de interés y que cuanto mayores sean los mismos, menos rentable
resulta la inversion.

Resumiendo: El aumento de los tipos de interés del crédito no resulta favorable a la
inversion del accionista puesto que la cantidad de los intereses de la deuda se veria

incrementada.
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3.9.3. Andlisis de sensibilidad en funcion de la produccion energética del

parque

La produccién energética calculada en el parque del proyecto corresponde a 41.589
MWh/afio, lo que corresponde a unas 2224 horas equivalentes de funcionamiento
al ano (HEA) a potencia nominal del parque, que es 18,7 MW. Si se hace variar la

produccién de energia que se va a entregar a la red se puede observar cémo afecta

Planificacion, Gestion y Desarrollo de un Parque Eédlico
Sara Prieto Martinez

enormemente a la inversion realizada en el proyecto.

HEA (h) | TIR Inversion | VAN Inversion TIR Accionista | VAN Accionista

2000 12% 15.380.709,17 € 22% 29.581.133,17 €
2100,0 13% 17.371.695,42 € 25% 31.572.119,42 €
2200,0 13% 19.362.681,67 € 27% 33.563.105,67 €
2224,0 13% 19.275.206,32 € 28% 33.475.630,32 €
2300,0 14% 21.353.667,92 € 30% 35.554.091,92 €
2400,0 15% 23.344.654,17 € 32% 37.545.078,17 €
2500,0 16% 25.335.640,42 € 35% 39.536.064,42 €
2600,0 17% 27.326.626,68 € 37% 41.527.050,68 €
2700,0 18% 29.317.612,93 € 40% 43.518.036,93 €
2800,0 18% 31.308.599,18 € 42% 45.509.023,18 €
3000,0 20% 35.290.571,68 € 47% 49.490.995,68 €

Como puede observarse la rentabilidad de la inversion aumenta segin aumenta la

produccién de energia vendida a la red. La rentabilidad del accionista es mayor

puesto que la cantidad de margen resultante sera mayor.
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Resumiendo: la inversion en este proyecto es extremadamente sensible a la produccion

de la energia producida para vender a la red sobre todo desde el punto de vista del

accionista, ya que este tendra un beneficio neto mayor.

3.9.4. Anadlisis de sensibilidad en funcion del precio de venta de la energia.

El precio de venta de la energia actual y el fijado en los calculos anteriores, es el

marcado en el RD 661/2007 en la Tarifa Media Regulada para el grupo b.2 de

Energia Edlica con 73 €/kWh vendido a la red para el afio 2007 y con las debidas

actualizaciones segun el IPC para los afios siguientes, asi como un 20% de las primas

fijadas segun el Real Decreto anteriormente mencionado.
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Hay que decir que la rentabilidad de la inversion se hara sensible al precio de venta

de la energia puesto que esta es la principal fuente de ingresos del proyecto.

PRECIO VENTA | TIR Inversion | VAN Inversion TIR Accionista | VAN Accionista

+10% 15% 24.268.706,03 € 33% 38.469.130,03 €
+7% 15% 22.940.313,61 € 32% 37.140.737,61 €
+5% 15% 22.054.718,67 € 31% 36.255.142,67 €
+2,5% 14% 20.947.724,99 € 29% 35.148.148,99 €
69,83 13% 19.275.206,32 € 28% 33.475.630,32 €
-2,5% 13% 18.733.737,63 € 27% 32.934.161,63 €
-5% 13% 17.626.743,96 € 25% 31.827.167,96 €
-7% 12% 16.741.149,01 € 24% 30.941.573,01 €
-10% 12% 15.412.756,60 € 22% 29.613.180,60 €

La sensibilidad de la inversiéon ante las fluctuaciones del precio de venta de la

energia a la red es alta sobre todo desde el punto de vista del accionista puesto que

esto contribuye principalmente a la Unica fuente que permite la financiacion de la

deuda externa.

TIR en funcion del precio de venta de la energia

40%

35%

30%
25%

20%
15%
10%

TIR

5%
0%
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Resumiendo: la rentabilidad de la inversion es muy sensible al precio de venta de la
energia puesto que junto con los MWh vendidos a la red constituyen la principal fuente

de ingresos del proyecto.

3.10 ESTIMACION DEL COSTE DE GENERACION ELECTRICA

Por ultimo tras el analisis mostrado anteriormente se ha realizado una aproximacién
del coste de generacidn del kWh edlico a lo largo de la vida operativa de la instalacion.
En la siguiente grafica se muestra la evolucion de dichos costes a los largo de la vida
util del parque, calculados en los apartados anteriores con las variables especificas

fijadas para el calculo del 2% de IPC y 4% de tipos de interés.

0,05

0,04 -

0,04 -

0,03

0,03

Costes O+M
0,02

c€/kWh

Coste de capital
0,02 5 _

Coste total

0,01 e

0,01

0,00

Fig. 34: Coste de generacion medio del kWh edlico en moneda constante
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Por consiguiente el valor actualizado en el afio de la inversion del coste de generacion

medio del kWh en moneda constante es de 3,46 c€ / kWh.

3.11 CASO DE LA VENTA DEL PROYECTO

Se ha supuesto el caso de que el proyecto del presente parque edlico sea vendido a un
cliente potencial y la explotacion del mismo sea realizada de forma ajena.
La rentabilidad de la inversidon en este caso sera comparada con la rentabilidad de la
inversion del caso anterior, en el que se explota el proyecto tras su realizacion.
La venta del parque edlico se realizara ajena a la financiacidn, por lo que los intereses
del préstamo de la financiacion ajena continuaran siendo un gasto.
Por otro lado los ingresos que constituyen la venta se invertiran en un fondo de
inversion a tipo fijo el cual constituira los ingresos anuales.
El precio fijado para la venta del parque sera de 1,3 veces los costes iniciales de
inversion, los cuales suman 17.750.530 €. Hay que mencionar que de la cantidad
inicial, el 20% sera capital propio y el 80% estara constituido por financiacién ajena
como ya se ha mencionado anteriormente.

PRECIO DE VENTA DEL PROYECTO: 17.750.530 € x 1,3 = 23.075.689 €
La cuenta de resultados en el caso de la venta del proyecto a un cliente potencial se
vera constituida principalmente por una partida de gastos que corresponderan con los
intereses a pagar de la deuda por la financiacion externa y la amortizacion de la
inversion inicial. Por otro lado la partida de ingresos estard constituida por los
beneficios de invertir la cantidad pagada por la venta del proyecto menos el capital
propio aportado inicialmente en un fondo de inversién con una rentabilidad estimada
para el ejercicio del 10%.

CANTIDAD A INVERTIR EN EL FONDO DE INVERSION: 19.525.583 €

-90-



Um“gunhl}

1CAI Bf 1ICADE

CoMiILLAS

‘h\ Pﬂl\'l'rnci."

Planificacion, Gestion y Desarrollo de un Parque Eédlico

Sara Prieto Martinez

Lo anteriormente redactado se resume en la siguiente tabla:

TOTAL FINANCIACION CAPITAL PRECIO DE INVERSION
INVERSION AJENA PROPIO VENTA FONDO
17.750.530 € 14.200.424 €| 3.550.106 €| 23.075.689 €| 19.525.583 €

Se debe mencionar que el fondo de inversion es al 10% durante 10 afios, pasado este
tiempo se reinvertira la cantidad inicial mas los beneficios de esos 10 afios en otro
fondo de inversién al 10% para los afios siguientes.

De tal manera que se obtendran datos para los 25 afos de vida util del proyecto y ser
objeto de comparacion con el caso anteriormente realizado de explotacién propia del

parque edlico.

3.11.1 Costes de Financiacion externa

Como ya se ha mencionado anteriormente la financiacion externa correspondera al
80% de la inversion inicial, 14.200.424 €; esta cantidad se solventara mediante un
préstamo al 4% de tipo fijo durante 15 afos de una entidad financiera.

A continuacion se muestran los intereses de la deuda durante los 15 afios siguientes.
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.. ) Cantidad a ..
ANO Tlpg‘;:;?es Intereses amortizar | Pendiente deuda Se::::'li?r::ef:sl;da
anual

2010 14.200.424,00 0,00 €
2011 4% | 568.016,96 | 946.694,93 13.253.729,07 1.514.711,89 €
2012 4% | 530.149,16| 946.694,93 12.307.034,13 1.476.844,10 €
2013 4% | 492.281,37| 946.694,93 11.360.339,20 1.438.976,30 €
2014 4% | 454.413,57| 946.694,93 10.413.644,27 1.401.108,50 €
2015 4% | 416.545,77| 946.694,93 9.466.949,33 1.363.240,70 €
2016 4% | 378.677,97 | 946.694,93 8.520.254,40 1.325.372,91 €
2017 4% | 340.810,18| 946.694,93 7.573.559,47 1.287.505,11 €
2018 4% | 302.942,38| 946.694,93 6.626.864,53 1.249.637,31 €
2019 4% | 265.074,58| 946.694,93 5.680.169,60 1.211.769,51 €
2020 4% | 227.206,78 | 946.694,93 4.733.474,67 1.173.901,72 €
2021 4% | 189.338,99| 946.694,93 3.786.779,73 1.136.033,92 €
2022 4% | 151.471,19| 946.694,93 2.840.084,80 1.098.166,12 €
2023 4% | 113.603,39| 946.694,93 1.893.389,87 1.060.298,33 €
2024 4% 75.735,59 | 946.694,93 946.694,93 1.022.430,53 €
2025 4% 37.867,80| 946.694,93 0,00 984.562,73 €
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

Total 4.544.135,68 18.744.559,68 €

A su vez la partida de gastos estard compuesta por la amortizacion de la inversiéon

inicial durante el periodo de vida util del proyecto realizado, esta se muestra a

continuacion.
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ARNO Invgr?ién Periodo| t/i AMORTIZACION | AMORTIZACION | INMOVILIZADO

Inicial INMOVILIZADO | ACUMULADA NETO
17.750.530 € | 25 afos | 4,00%

2010 17.750.530
2011 710.021 710.021 17.040.509
2012 710.021 1.420.042 16.330.488
2013 710.021 2.130.064 15.620.466
2014 710.021 2.840.085 14.910.445
2015 710.021 3.550.106 14.200.424
2016 710.021 4.260.127 13.490.403
2017 710.021 4.970.148 12.780.382
2018 710.021 5.680.170 12.070.360
2019 710.021 6.390.191 11.360.339
2020 710.021 7.100.212 10.650.318
2021 710.021 7.810.233 9.940.297
2022 710.021 8.520.254 9.230.276
2023 710.021 9.230.276 8.520.254
2024 710.021 9.940.297 7.810.233
2025 710.021 10.650.318 7.100.212
2026 710.021 11.360.339 6.390.191
2027 710.021 12.070.360 5.680.170
2028 710.021 12.780.382 4.970.148
2029 710.021 13.490.403 4.260.127
2030 710.021 14.200.424 3.550.106
2031 710.021 14.910.445 2.840.085
2032 710.021 15.620.466 2.130.064
2033 710.021 16.330.488 1.420.042
2034 710.021 17.040.509 710.021
2035 710.021 17.750.530 0

3.11.2 Ingresos

Como ya se mencioné inicialmente, los ingresos en este caso vendran por las

inversiones sucesivas en fondos de inversion al 10% con una duracion de los mismos

de 10 afios.

La cantidad inicial a invertir en el fondo corresponde al beneficio de la venta del

proyecto menos el capital inicial propio, 19.525.583 €.
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En los afios 2021 y 2031 las cantidades a invertir en el fondo corresponden con la

misma cantidad inicial mas los beneficios aportados por el fondo en los afios

anteriores.

ANO | INGRESOS FONDO
2010
2011 1.952.558,3 €
2012 1.952.558,3 €
2013 1.952.558,3 €
2014 1.952.558,3 €
2015 1.952.558,3 €
2016 1.952.558,3 €
2017 1.952.558,3 €
2018 1.952.558,3 €
2019 1.952.558,3 €
2020 1.952.558,3 €
2021 3.905.116,6 €
2022 3.905.116,6 €
2023 3.905.116,6 €
2024 3.905.116,6 €
2025 3.905.116,6 €
2026 3.905.116,6 €
2027 3.905.116,6 €
2028 3.905.116,6 €
2029 3.905.116,6 €
2030 3.905.116,6 €
2031
2032
2033
2034
2035
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3.11.3 Cuenta de resultados, flujos de caja y rentabilidad de la inversion

CUENTA DE RESULTADOS

ANO | INGRESOS GASTOS MARGEN OPERATIVO| B2 NETO
AMORTIZACION | INTERESES

2010

2011 1.952.558,3 € 710.021 | 1.136.033,92 106.503,2 €| 106.503,2 €
2012 |1.952.558,3 € 710.021 | 1.060.298,33 182.238,8€| 182.238,8€
2013 | 1.952.558,3 € 710.021| 984.562,73 257.974,4€| 257.974,4€
2014 |1.952.558,3 € 710.021| 908.827,14 333.710,0 €| 333.710,0€
2015 | 1.952.558,3 € 710.021| 833.091,54 409.445,6 €| 409.445,6 €
2016 | 1.952.558,3 € 710.021| 757.355,95 485.181,2 €| 485.181,2 €
2017 | 1.952.558,3 € 710.021| 681.620,35 560.916,7 €| 560.916,7 €
2018 | 1.952.558,3 € 710.021| 605.884,76 636.652,3€| 636.652,3 €
2019 | 1.952.558,3 € 710.021| 530.149,16 712.387,9€| 712.387,9€
2020 | 1.952.558,3 € 710.021| 454.413,57 788.123,5€| 788.123,5€
20213.905.116,6 € 710.021| 378.677,97 2.816.417,4 € |2.816.417,4 €
2022 |3.905.116,6 € 710.021| 302.942,38 2.892.153,0 € | 2.892.153,0 €
2023 [3.905.116,6 € 710.021| 227.206,78 2.967.888,6 € | 2.967.888,6 €
2024 |3.905.116,6 € 710.021| 151.471,19 3.043.624,2 €3.043.624,2 €
2025 |3.905.116,6 € 710.021|  75.735,59 3.119.359,8 €3.119.359,8 €
2026 |3.905.116,6 € 710.021 3.195.095,4 € | 3.195.095,4 €
2027 |3.905.116,6 € 710.021 3.195.095,4 € | 3.195.095,4 €
2028 |3.905.116,6 € 710.021 3.195.095,4 € | 3.195.095,4 €
2029 |3.905.116,6 € 710.021 3.195.095,4 € | 3.195.095,4 €
2030 |3.905.116,6 € 710.021 3.195.095,4 € | 3.195.095,4 €
2031|5.857.674,9 € 710.021 5.147.653,7 € | 5.147.653,7 €
2032 |5.857.674,9 € 710.021 5.147.653,7 € | 5.147.653,7 €
2033 |5.857.674,9 € 710.021 5.147.653,7 € | 5.147.653,7 €
2034 |5.857.674,9 € 710.021 5.147.653,7 € | 5.147.653,7 €
2035 | 5.857.674,9 € 710.021 5.147.653,7 € | 5.147.653,7 €

Los flujos de caja de este caso econdmico del proyecto estudiado se muestran a

continuacion.

Se debe mencionar que este caso se ha estudiado con una inflacion del 2% y unos

tipos de interés fijo del 4%, en apartados siguiente se procederd al estudio de

sensibilidad de este caso en funcién de los distintos tipos de interés que fije el

mercado.
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ANO FC FC acumulado
2010| -17.750.530 € -17.750.530 €
2011 106.503,2 € -17.644.027 €
2012 182.238,8 € -17.461.788 €
2013 257.974,4 € -17.203.814 €
2014 333.710,0 € -16.870.104 €
2015 409.445,6 € -16.460.658 €
2016 485.181,2 € -15.975.477 €
2017 560.916,7 € -15.414.560 €
2018 636.652,3 € -14.777.908 €
2019 712.387,9€ -14.065.520 €
2020 788.123,5 € -13.277.396 €
2021 | 2.816.417,4€ -10.460.979 €
2022 | 2.892.153,0€ -7.568.826 €
2023 | 2.967.888,6 € -4.600.937 €
2024 | 3.043.624,2 € -1.557.313 €
2025| 3.119.359,8 € 1.562.047 €
2026 | 3.195.095,4 € 4.757.142 €
2027 | 3.195.095,4 € 7.952.237 €
2028 | 3.195.095,4 € 11.147.333 €
2029 | 3.195.095,4 € 14.342.428 €
2030| 3.195.095,4 € 17.537.524 €
2031| 5.147.653,7 € 22.685.177 €
2032 | 5.147.653,7 € 27.832.831 €
2033 | 5.147.653,7 € 32.980.485 €
2034 | 5.147.653,7 € 38.128.138 €
2035| 5.147.653,7 € 43.275.792 €

TIR VAN
8% 12.944.220 €

Se puede observar que la opcidon de la venta del proyecto es rentable pero debe

compararse con el caso anterior.

TIR VAN
VENTA DEL PROYECTO 8% 12.944.220 €
EXPLOTACION DEL PROYECTO 13% 19.216.886,44 €
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En el caso estudiado con una inflacion del 2% y unos tipos de interés fijo del 4% se
concluye que la mejor opcidn de inversion es la explotacion propia del parque puesto

que el VAN es superior al del caso de la venta del proyecto a un cliente potencial.

3.11.4 Analisis de sensibilidad

Planificacion, Gestion y Desarrollo de un Parque Eédlico
Sara Prieto Martinez

t/i FONDO TIR Venta VAN Venta
parque Parque
0% 1% 0% | -25.641.608 €
1,50% 3% 0% | -19.642.591 €
2,00% 5% 0% | -11.265.983 €
2,50% 6% 1%| -6.700.748 €
3,00% 7% 3%| -1.699.376 €
3,50% 8% 5% 3.761.935 €
4,00% 10% 9% | 16.618.923 €
4,50% 11% 10% | 23.602.869 €
5,00% 11% 10% | 23.143.531 €
5,50% 12% 11%| 30.682.626 €
6,00% 13% 13% | 38.800.675 €
6,50% 13% 13%| 38.341.337 €
7,00% 14% 14%| 47.062.141 €
8,00% 14% 13% | 46.143.466 €
t/i InvZIrI:ién VAN Inversién
0% 13% 39.140.252,18 €
1,50% 13% 30.196.515,39 €
2,00% 13% 27.663.222,95 €
2,50% 13% 25.320.612,57 €
3,00% 13% 23.151.691,48 €
3,50% 13% 21.141.155,33 €
4,00% 13% 19.275.206,32 €
4,50% 13% 17.541.392,18 €
5,00% 13% 15.928.463,60 €
5,50% 13% 14.426.247,78 €
6,00% 13% 13.025.536,19 €
6,50% 13% 11.717.984,85 €
7,00% 13% 10.496.025,70 €
8,00% 13% 8.282.026,36 €
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3.12 SEGUIMIENTO OPERATIVO

El seguimiento operativo de un proyecto es un proceso para determinar como el
sistema de gestion del proyecto alcanza sus objetivos, ademas de mostrar una
informacién detallada que permita la toma de decisiones ante distintas situaciones
posibles.
Con un breve analisis del seguimiento operativo del presente proyecto se pretende
mostrar las dificultades o mejoras que pueden darse en la gestién del proyecto y
como una mala gestion del mismo puede provocar malos resultados y en
consecuencia convertir los objetivos dificiles de conseguir.
Existen dos opciones distintas de seguimiento operativo:
® Por Pagos por hitos mensuales: los pagos se realizan por unidades de obras
previamente fijadas y segun los acuerdos realizados con el cliente.
® Pagos por certificacion de avance de Obra mensual: tras la negociaciéon con
el cliente los pagos correspondientes se realizaran segun el grado de avance
de las partidas de obra, siempre se procura realizar los mismos acuerdos con
las subcontratas.
En el siguiente desarrollo de este apartado se ha analizado el caso de pagos por
certificacién de avance de obra mensual estableciendo dos casos de negociacion
posible:
e Caso favorable: Pagos a 90 dias — cobros a 60 dias
e (Caso desfavorable: pagos a 60 dias — cobros a 120 dias.
En ambos casos la cantidad de presupuesto a fecha de compra es el total de la
ejecucion material:

Obra Civil 1.065.851 €
Sistema Eléctrico 964.648 €

Total Ejecuciéon Material 2.030.499 €
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Mientras que el presupuesto a la fecha de venta es la cantidad anterior 1,3 veces
mayor, 2.639.649 €; por lo que el beneficio esperado en el caso de los costes de
ejecucion material por la venta directa del parque seria de 609.150 €.

En las dos situaciones se estableceran primeramente las negociaciones oportunas
con el cliente y de forma secundaria se realizardn las negociaciones con las
subcontratas. Los pagosy cobros se realizaran el dia 30 de cada mes.

A la firma del contrato siempre se establece un hito inicial con el cliente que suele
corresponder al 2% de la facturacién; tras este primer hito, se establecen los
siguientes avances restantes por unidades de obra civil y obra eléctrica, estas
unidades son fijadas por el cliente y suelen corresponder normalmente al 10%, 12%,
18%, 20%, 25%, 15% y 8%.

Por ultimo se establece un hito final también del 2% a la firma del certificado de
aceptacion provisional (CAP), este certificado contempla todas las partidas a
subsanar, pero ello no implica que la instalacién no funcione correctamente, hasta
gue no se realice la firma el responsable de garantia de las instalaciones es el propio
constructor del parque, una vez realizada la firma se rompe toda relacion
contractual con el cliente y comienzan a funcionar los plazos de garantia.

A continuacion se detallan los distintos puntos que incluyen las tablas del analisis:

® Trabajo Planificado: es la intensidad de capital acumulado.

e Trabajo Ejecutado: desviacion de seguridad establecida del trabajo
planificado con el objetivo de cumplir planing.

e (Coste Comprometido: es el presupuesto hasta a la fecha por el tanto por
ciento de trabajo ejecutado, es el dinero existente para hacer frente a pagos
futuros.

e Cobrado: factura liberada a la fecha correspondiente.

® Pagado: salida de caja.

e Trabajo en curso: (Coste comprometido-Pagado) mide la cantidad de trabajo
que esta en curso después de realizarse los pagos correspondientes a la

fecha establecida.
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® Gasto en curso: (Coste comprometido-cobrado) gastos de la obra que
todavia quedan por cobrar.

e (Caja: cantidad de dinero liquido en caja tras los cobros y pagos realizados a
la fecha.

3.12.1 Caso Favorable

El caso favorable de estudio es en el los cobros de hacen a 60 dias y los pagos a 90

dias.
Partida , Presupuesto Presupuest Intensuliad % Trabajo | % Trahajo (oste , Trabajoen | Gastoen |
e Periodo| alaFecha | alaFecha [ deCapital Manifcado| Eeutado Comprometif Cobrado€ | Pagado € (st | s Caja€
Compra | Venta (%) do€
Posicion | Descripcion
1 | Eecucion |mesO | 2030499 | 2.639.649 % W% 2% 40610 0 0 40610 | 40610 0
Material |mes1 | 2030499 | 2.639.649 10% 12% 1% 243,660 0 0 243.660 | 243.660 0
mes2 | 2030499 | 2.639.649 18% 30% 30% 609.150 | 52793 0 609.050 | 556.357 | 52.793
mes3 | 2030499 | 2.639.649 20% 50% 50%| 1.015.250 | 316758 | 40610 | 974.640 | 698.492 |276.148
mesd | 2030.499 | 2.639.649 25% 5% 75%| 1522874 | 791895 | 243.660 | 1.279.214 | 730.980 |548.235
mes5 | 2030.499 | 2.639.649 15% 90% 90%| 1.827.449 1319.824 | 609.150 | 1.218.299 | 507.625 |710.675
mes6 | 2.030.499 | 2.639.649 8% 98% 98%| 1.989.889 1979.737 |1.015.250 | 974.640 | 10.152 |964.487
mes7 | 2030499 | 2.639.649 % 100%  100%| 2.030.499 [2.375.684 |1522.874 | 507625 |-345.185 {852.810
mes§ | 2.030.499 | 2.639.649 100%  100%| 2.030.499 [2.586.85 |1827.449 | 203.050 |-556.357 {759.407
mes9 | 2030.499 | 2.639.649 100%  100%| 2.030.499 [2.639.649 |1989.889 | 40610 |-609.150 {649.760
mes10 | 2.030.499 | 2.639.649 100%  100%| 2.030.499 [2.639.649 |2.030499 0 [-609.150 |609.150

En la tabla anterior se observa un trabajo en curso mayor que el gasto en curso lo
gue significa que parte del dinero que cuesta la construccién del proyecto lo
soportan las subcontratas. Ademas el gasto en curso se vuelve negativo en el mes 7
puesto que el trabajo ejecutado de obra es mayor que lo que se ha cobrado,
justamente es esta la duracion establecida en la planificacion de obra de duracion
de la obra, siete meses.

El grafico siguiente muestra la evolucién de la caja en el cual puede observarse un
cambio de pendiente debido a la disminucién de la intensidad de capital que hace
disminuir la caja ya que se hace frente a pagos comprometidos de cuantia superior

a los pagos de esos meses.
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Como puede observarse en este caso, la caja siempre es positiva, por lo que
durante el periodo de ejecucién se tendra dinero liquido que puede ser gestionado
de forma rentable en un fondo al 10%, el cual mensualmente podria dar una
rentabilidad del 0,8%.

A continuacion se muestra la rentabilidad mensual del dinero liquido acumulado de
caja; si al sumatorio de la rentabilidad total se le afiade el beneficio de la venta del
parque 609.150 €, se obtendria un beneficio mayor que este, 652.848 €, es decir la
rentabilidad de mantener el dinero de caja, rentando en un fondo del 0,8%
mensual, es mayor que en el caso de la venta del parque.

Esta seria una buena estrategia a seguir, siempre y cuando la tasa de rentabilidad
del fondo no sufra variaciones a la baja, puesto que dado tal caso no se podria hacer

frente a los pagos de facturas venideras.

Periodo | Caja € | Rentabilidad de la Caja
mes O 0 0
mes 1 0 0
mes 2 52.793 422
mes3 |276.148 2.213
mes 4 | 548.235 4.404
mes5 |710.675 5.721
mes 6 |964.487 7.762
mes 7 |852.810 6.885
mes 8 |759.407 6.130
mes9 |649.760 5.247
mes 10 | 609.150 4.915
TOTAL 652.848
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3.12.2 Caso Desfavorable

El caso desfavorable de estudio es el caso de pagos a 60 dias y cobros a 120 dias, es
un ejemplo drastico, pero tal caso puede darse cuando por ejemplo el promotor se
compromete a la realizacidon conjunto de varios proyectos y el margen puede ser

pequefio por estrategia comercial.

. Presupuesto| Presupuesto| Intensidad i ) Coste i
Partida , . | %Trahajo | % Trahajo , Trabajoen | Gastoen ,
T Periodo| alaFecha | alaFecha | de Capital Marifcado| ecutado Comprometi| Cobrado € | Pagado € arso | cursoff) Caja€
Compra | Venta (%) do€
Posicidn (Descripcidn

1 | Ejecucion [mesO | 2.030.499 [ 2.639.649 2% 2% 2% 40.610 0 0| 40610 [ 40610 0
Material |mes1 | 2030499 | 2.639.649 10% 12% 12%)  243.660 0 0| 243660 | 243.660 0
mes2 | 2.030.499 | 2.639.649 18% 30% 30%|  609.150 0| 40610 | 568540 | 609.150 | -40.610
mes3 | 2.030.499 | 2.639.649 20% 50% 50%| 1.015.250 0| 243660 | 771590 | 1.015.250 (-243.660
mesd | 2030499 | 2.639.649 25% 75% 75%| 1522874 | 52793 | 609.150 | 913.725 | 1.470.081 |-556.357
mes5 | 2030499 | 2.639.649 15% 90% 90%| 1.827.449 | 316.758 |1.015.250 | 812.200 | 1.510.691 |(-698.492
mes6 | 2.030.499 | 2.639.649 8% 98% 98%| 1.989.889 | 791895 |1522.874 | 467.015 | 1.197.994 |-730.980
mes7 | 2.030.499 | 2.639.649 2% 100% 100%| 2.030.499 |1.319.824 |1.827.449 | 203.050 [ 710.675 |-507.625
mes8 | 2030499 | 2.639.649 100% 100%| 2.030499 |1.979.737 11.989.889 |  40.610 [ 50762 | -10.152
mes9 | 2030499 | 2.639.649 100% 100%| 2.030.499 |2.375.684 |2.030.499 0| -345.185 | 345.185
mes10 | 2.030.499 | 2.639.649 100% 100%| 2.030.499 |2.586.856 |2.030.499 0| 556357 | 556357

En este caso el trabajo en curso es inferior al gasto en curso por lo que la mayor
parte del coste de ejecucion esta siendo soportada por el capital propio y no por las
subcontratas como el caso anterior, ademads el gasto en curso se vuelve negativo
mas tarde, en el mes 9, lo que significa que hasta dicho mes la cantidad de obra
ejecutada es inferior a lo cobrado, no se cumple la planificacion calculada,
precisamente es a partir de ese mes cuando la caja comienza a hacerse positiva,
puesto que la cantidad cobrada serd mayor que la pagada.

Se puede observar como el caso desfavorable trae consigo una caja negativa por lo
qgue aplicando el caso anterior de rentabilidad mensual del dinero de caja en un
fondo con una rentabilidad mensual del 0,8%, se demuestra que una mala gestion
de los pagos y cobros puede provocar pérdidas.

En la siguiente tabla se muestra la rentabilidad mensual del dinero acumulado
liquido de caja; si al sumatorio de la rentabilidad total, que es negativo, se le anade

el beneficio de la venta del parque 609.150 €, se obtendria un beneficio inferior al
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caso anterior e incluso inferior al de la venta del parque 593.902 €, en conclusion la

rentabilidad es nula si se realiza una mala gestion de los cobros y pagos.

Periodo Caja € | Rentabilidad de la Caja
mes 0 0 0
mes 1 0 0
mes 2 -40.610 0
mes 3 -243.660 -325
mes 4 -556.357 -1.952
mes 5 -698.492 -4.466
mes 6 -730.980 -5.624
mes 7 -507.625 -5.893
mes 8 -10.152 -4.108
mes 9 345.185 -114
mes 10 556.357 2.761

TOTAL 593.902

3.12.3 Conclusiones
Tras el ejemplo que se ha analizado se han llegado a las siguientes conclusiones:
e En cuanto a las subcontratas cuanto mayor es el periodo de cobro mayor es
la financiacién que tiene que soportar la constructora.
® En cuanto al cliente cuanto mayor es el periodo de pago, menor es el
periodo de tiempo con caja negativa desde que se paga la primera factura

hasta que el parque comienza a producir electricidad.
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4. SITUACION DE LA ENERGIA EOLICA Y

ENTORNO NORMATIVO

4.1 NORMATIVA DE ENERGIA EOLICA EN ESPANA

4.1.1 Situacion Historica
Para analizar la normativa actual espafiola que regulan el sector en el que las
empresas hacen kilovatios con la fuerza del viento, es necesario hacer historia sobre
ella.
1. Ley de Conservacion de la Energia de 1980:
Esta ley ya establecia los tres principios basicos mantenidos hasta el momento
por los distintos gobiernos sobre las energias renovables.
a. Obligatoriedad para el sistema de comprar toda la energia producida
por fuentes renovables
b. Fijacion de un precio para la electricidad proveniente de fuentes
renovables.
c. Laconexion a la red en condiciones favorables de toda fuente de
energia renovable.
2. Ley de Ordenacion del Sector Eléctrico de 1994:
Su principal contribucién fue la creacién del Régimen Especial en el que se
incluirian las energias renovables
3. Ley del Sector Eléctrico 54/97 de 1997:
Es esta ley la que fijo las condiciones generales de retribucion energética.
Ademas es en esta ley en la que sefiala por primera vez lo que ya reflejo la
Comision Europea de cubrir como minimo el 12% del total de la demanda

energética de Espafa con energias renovables para el 2010.
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4. Plan de fomento de las Energias Renovables de 1999:

Para dar respuesta a la Ley 54/97 fija los primeros objetivos de potencia
instalada a alcanzar para el 2010, 8.974 MW, sin embargo el auge de la
demanda eléctrica desde entonces hizo revisar dichas cifras en el 2002 y fijar el
minimo en 13.000 MW para el 2010.

La dltima actualizacidon se ha realizado en el 2005 cuando la Comisién Europea
fijo como objetivo la produccién de un 22% de toda la energia generada
mediante energias renovables, entonces el PFER establecié el minimo actual
de 20.155 MW instalados. A continuacién se muestra un grafico con la
evolucion de la potencia instalada en Espafia en relacién con los distintos

minimos fijados por el Plan de Fomento de las Energias Renovables:

MW
22,000 20155 MW
20,000 4
18.000 + 16.740
16,000 . 15.131 et
14.000 -
11.623
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Plan de
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Fig. 35: Evolucion de la potencia instalada en Espafia desde 1999 hasta 2008

4.1.2 Situacion actual

Actualmente el precio de la retribucion en tarifa media regulada en régimen especial
para la energia generada por fuente edlica viene establecido por el Real Decreto
661/07 de Régimen Especial.

La regulacion de la misma a lo largo de la explotacion de un parque edlico, las primas y
complementos, vienen dados por el Real Decreto 436/04.

El sistema espafiol ofrece dos posibilidades a los promotores, por un lado acogerse al

precio fijo de la Tarifa Media Regulada o al precio del pool mas incentivos, opcidon
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mayoritaria aunque suponga mayor riesgo para los promotores puesto que el precio
de la energia edlica refleja notablemente los vaivenes del mercado.
Ademas el estado espafol obliga a adoptar las medidas necesarias para que los
operadores eléctricos garanticen el transporte y la distribucién de energia procedente
de fuentes renovables, por tanto existe una obligacion legal en el acceso prioritario a
la red de las energias renovables aunque esto es incumplido con demasiada
frecuencia.
Los objetivos fijados por el Plan de Fomento de la Energia Renovables actual son:

e Retribucion adecuada del kWh generado

® Financiacién de las infraestructuras de evacuacion de la energia generada

e Consolidacion tecnolégica

® Armonizacion de los impactos ambientales

® Regulacion de los acuerdos econdmicos con las administraciones locales

® Ayudas a la exportacion.

4.2 SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA EOLICA.

El estado actual de la energia edlica permite su explotacion con fiabilidad técnica,
rentabilidad econdmica e impactos ambientales poco significativos.

La industria edlica ha superado la etapa de | + D y ya se explota de forma industrial.
Las actuales maquinas de serie tienen potencias elevadas (del orden de 500-3000
kW), por lo que los parques edlicos pueden alcanzar potencias totales muy
importantes y su produccion niveles relevantes.

Los impactos ambientales son reducidos y muy superados por las ventajas que

implica la energia edlica frente a la térmica a la que sustituye.

4.2.1 Situacion mundial
En la actualidad el sector edlico estd experimentando, a escala mundial, unas tasas
de crecimiento muy altas, tanto al nivel de potencia instalada como al nivel de

desarrollo tecnoldgico. La contribucion de esta fuente de energia al logro comun de
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reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, la evolucién tecnoldgica de los
aerogeneradores y la optimizacién de los costes de produccion e implantacién,
hacen de ella una evidente opcion de futuro.

La produccion edlica en el planeta en el afo 2008 fue de 121.188 MW instalados y
generando aproximadamente 260 TWh al afio superando asi el 1,5% del consumo
eléctrico mundial. En el grafico siguiente se muestra una evolucion de la energia
edlica instalada mundialmente desde 1997 hasta el 2008, realizando también unas
previsiones para los siguientes afios hasta el 2010 donde se espera que la potencia

instalada ascienda a 190.000 MW.

2010
2009
20018
2007
2006
2005
2004
20013
2001
2001
2000
1999
1998

8.398
8.114
6.859
6.282
4.339
4.033
2.187

11.331

15.127

18.776

30.812
27.261

38.000

Fig. 36: Evolucion de la energia edlica instalada en el mundo desde 1997 hasta el 2008

Por primera vez en mas de una década, Estados Unidos tomo el lugar pionero de
Alemania en términos de instalaciones totales aunque China por tercera vez
consecutiva ha logrado duplicar su capacidad instalada poseyendo actualmente mas

de 12 GW de potencia instalada.

4.2.2 Situacion Europea

La Unidn Europa por su parte ha perdido su rol dominante en el mercado con unas
instalaciones totales de 66.160 MW, los paises de Alemania y Espafia se posicionan
como lideres dentro de este mercado y ambos muestran un crecimiento estable.

A continuacidén se muestra un grafico con los 10 paises dominantes del mercado

eolico, entre los cuales Espafia se encuentra en un tercer puesto:

-108 -



UHN;RSI“&D

F‘ﬂ‘N]‘jnc'."

1Al @ 1CADE
Co

USA
Alemanig
kspanz
Ching

India

Italia
Francie
Reino Unido
Dinamarca

Portuga

Fig. 37

S

MILLA

Planificacidn, Gestion y Desarrollo de un Parque Edlico
Sara Prieto Martinez

5.000

10.0C0 15.0C0 20.000 25.000 30.000

'|||I¥L

w2007

2008

: Paises dominantes en energia edlica instalada en MW.

4.2.3 Situacion Espanola

En el caso de Espaina la generacion de energia edlica esta siendo un tema bastante

desarrollado por lo que no es descabelladlo pensar que esta forma de generar

energia pase a aportar una gran parte de la generacion eléctrica nacional.

Actualmente en la potencia instalada en Espafia ascendié a unos 16.740 MW en el
2008 y contribuyendo entorno a un 10% del total de la energia generada

nacionalmente. A continuacidon se muestra un grafico de la evolucion de la energia

edlica en Espaiia:
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Fig. 38: Evolucion de la energia edlica instalada en Espaiia.
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El siguiente grafico muestra la misma evolucidn anterior en relacidon con las distintas

formas de generacidn eléctrica existentes en Espana.
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Fig. 39: Evolucion de las distintas formas de generacion eléctrica en Espafa.
El desarrollo tecnoldgico y la utilizacidon progresiva de las energias renovables en
Espafia han sido apoyados desde la Administracion Espafiola mediante la
elaboraciéon de Planes Nacionales con objetivos especificos para cada una de las
areas. En concreto hay que mencionar el ultimo Plan de Fomento de las Energias
Renovables del 2005 del cual se hablara mds adelante pero establece como meta a
alcanzar para Espaia la instalacion de 20.155 MW para el 2010.
Sin embargo en la realidad actual existen varias barreras para el desarrollo exhaustivo
de la energia edlica, algunas de ellas son las siguientes:
® Las subvenciones recibidas por las energias convencionales frente a las
energias renovables, por ejemplo las ayudas a la mineria, los costes de
transaccion a la competencia (CTCs), etc.; esto hace establecer el mito de que
las renovables son caras.
¢ Lafalta de agilidad en la tramitacién administrativa que ademds encarecen la
construccién y provoca el rechazo de inversién de los empresarios.
® Incremento del precio de los aerogeneradores.
e Ladificultad de acceso a las redes de transporte de electricidad, por falta de

capacidad en la propia red o bien la dificultad geografica, lo que hace
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incrementar los coste para la adaptacién de la red y ademas plantea un
problema de pérdida de calidad de la energia transportada.
e |afalta de terrenos adecuados y altamente rentables para la construccion de

parques de generacion eléctrica mediante energia edlica.

4.2.4 Situacion Tecnoldgica
El desarrollo de la energia edlica en los Ultimos afios ha permitido alcanzar unos
niveles técnicos avanzados, que se traducen en mayores potencias, mejores
rendimientos y altas disponibilidades. Actualmente, los aerogeneradores de las
empresas lideres del sector son maquinas de unos 500-3000 kW frente a los 25/50
de hace algunos afios. Estas potencias permiten alcanzar producciones muy
importantes con un numero reducido de equipos, lo que implica un mejor
aprovechamiento de los emplazamientos. A titulo de ejemplo basta citar el caso de
Dinamarca, donde sustituyendo las maquinas antiguas por nuevas, pasarian de
producir el 2% de su energia eléctrica al 20%.
El nivel tecnoldgico espafiol puede compararse al de los paises mds avanzados en el
sector. En la actualidad, puede afirmarse que se ha adquirido la suficiente
experiencia en todas las actividades que intervienen en el mismo, incluyendo la
evaluacién del potencial edlico en emplazamientos determinados, los proyectos de
ingenieria, la fabricacion de maquinas, su instalacién y su explotacién, como para
competir con suficientes garantias en el ambito internacional.
Espana existen actualmente varios fabricantes con tecnologia nacional y otros que
cuentan con transferencia tecnoldgica:
e Fabricantes con tecnologia Nacional: Gamesa Edlica, MADE, Ecotécnia, DESA,
EHN. En total han aportado el 77% de la potencia total instalada en Espafia.
® Fabricantes nacionales que cuentan con acuerdos tecnolégicos con otras
empresas europeas: lzar-Bonus. Un 4% de la potencia instalada.
® Fabricantes extranjeros que subcontratan un porcentaje elevado de la
fabricacion de los aerogeneradores a empresas nacionales: Neg-Micon, Wind

Energy. Con un 17% de la potencia instalada.
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Solo un 2% de la potencia total instalada en Espafia proviene del exterior.
Actualmente la madurez de la tecnologia junto con la produccion casi en serie de los
aerogeneradores ha permitido una disminucién significativa de los costes en la
construccion e instalacion de parques edlicos, por lo que la innovaciéon en este
sector deberia ir encaminada a reducir los costes de kW instalado y de
mantenimiento, asi como a impulsar el desarrollo de aerogeneradores de potencia

mas elevada.

4.3 PREVISIONES DE LA ENERGIA EOLICA

El Plan de Fomento de la Energia Renovables tiene como objetivo establecer una
potencia instalada minima de 20.155 MW para el 2010 frente a los 16.740 MW
instalados actualmente y una produccidon de electricidad limpia de mas de
45.511.000 MWh, sin embargo este objetivo sera alcanzable dependiendo del
perfeccionamiento del modelo actual.
La situacion futura de la energia edlica dependera de la resolucion de varias claves
fundamentales:
» La existencia de una retribucién razonable.
» La solucion de los problemas de acceso a la red.
» La eliminacién de las barreras administrativas.
» Desarrollo de nuevos emplazamientos con elevadas horas de viento que
garanticen la rentabilidad del parque.
» Solucionar los problemas medioambientales que produce como por
ejemplo: impacto visual, ruidos e impacto sobre flora y fauna.
Frente a estos puntos se ha estudiado la adopcion de medidas como:
® Lainversion en parque edlicos marinos en Espafia (Offshore). El dltimo Real
Decreto publicado 1028/2007 establece el procedimiento de administracion

de los futuros parques edlicos marinos.
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A continuacién se muestra un mapa de las posibles zonas edlicas marinas de

Espaia en el futuro:

AREAS EOLICAS MARIMAS - Zonilicacian delinitiva

| ELCEIRE T 33843 Gan can s sy aney aplan

Fig. 40: Mapa de las posibles zonas de instalacion edlica Offshore en Espadia.

® Incrementar el I+D en el desarrollo de nuevos aerogeneradores, mas ligeros,
menos ruidosos y mas eficientes.

e E|l “Repowering”. Significa la re-potenciaciéon de los parques edlicos con
antigliedad de mas de 10 afios, sustituyendo los aerogeneradores antiguos
por aerogeneradores nuevos y mas eficientes manteniendo la misma
potencia. El gran problema de plantear un repowering con aumento de
potencia suele ser la limitacion de la evacuacién y del vertido de la energia
producida a la red, por ello, es mucho mejor que un pargue con la misma
potencia global cambie las maquinas que aumentar el tamafio del parque.

Un ejemplo de repowering que se va a llevar a cabo es en el parque edlico de
Tarifa.
Existen varias razones por las que realizar un repowering resulta muy
beneficioso:
o Mejor aprovechamiento del emplazamiento y un redisefio mas
optimo de la instalacion

o Optimizacidn del espacio ocupado.
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o Reduccién de los costes de mantenimiento de instalaciones casi
obsoletas.
o Reduccién del numero de maquinas, reduccion del impacto
paisajistico.
o Aumento del numero de horas equivalentes.
o Aumento de los ingresos por la venta de energia vertida a la red.
En términos mundiales se ha estimado que para el afio 2020 sean instalados
1.500.000 MW alrededor del mundo. Ademas un estudio recientemente publicado
por el “Energy Watch Group” revela que para el afilo 2025 es muy probable que se
alcancen los 7.500.000 MW instalados alrededor del mundo, produciendo un total
de 16.400 TWh.
Lo que si es evidente es que la energia edlica va a ser imprescindible en un futuro si
se quiere cumplir con los compromisos adquiridos en la firma del protocolo de Kioto.
Ademads es una tecnologia actualmente muy desarrollada, madura que cuenta a
nivel nacional con fabricantes que compiten a nivel internacional y con el apoyo

gubernamental para seguir apostando por esta fuente de energia inagotable.
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5. ANEJOS

5.1 ANEJO I: Documentacidn aerogeneradores G52 Gamesa
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» Clase IA/WZII/WZIII para
emplazamientos de altos vientos.

» Tecnologia de paso y velocidad
variable para maximizar la energia
producida.

» Fabricacion de palas mas ligeras
mediante el empleo de fibra de
vidrio y preimpregnados.

» Cumplimiento de los principales
Requerimientos de Conexion
a Red internacionales.

» Disefio aerodinamico y sistema
de control Gamesa NRS®
para minimizar el ruido emitido.

» Gamesa SGIPE: sistema de control
y monitorizacion remota
con acceso Web.

» Mas de 5.800 aerogeneradores
Gamesa G5X-850 kW instalados
en todo el mundo.
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Rotor

Diametro

52m

Area de barrido

2124 m?

Velocidad de giro

Verieble 146 - 30,8 rpm, torres 55 y 65 m
Veriable 16,2 - 30,8 rpm, torre 44 m

Sentido de giro

Agujas del reloj (vista frontal)

Peso (incl. Buie)

Aprox. 10 T

Peso (incl. Buje y Nacelle)

Palas

Aprox. 33 T

Namero de palas

3

Longitud

25,3m

Perfil

NACA 63.XXX + FFA-W3

Material

Fibra de vidrio preimpregnada
de resina epoxy

Peso pala completa

1.900 kg

Torre tubular

Tipo modular

Altura

2 secciones

44m

2 secciones

49 m

3 secciones

55m

3 secciones

65m

Multiplicadora

Tipo

1 etapa planetaria /
2 etapas de ejes paralelos

Ratio

1:61,74 (50 Hz)
1:74,5 (60 He)

Refrigeracion

Bomba de aceite con radiador de aceite

Calentamiento aceite

1,5 kw

Generador 850 kW

Tipo

Generador doblemente alimentado

Potencia nominal

850 kw

Tension

690 Vac

Frecuencia

50 Hz [ 60 Hz

Clase de proteccion

1P 54

Namero de polos

4

Velocidad de giro

1.000:1.950 rpm (50 Hz)
1.320:2.340 rpm (60 Hz)

Intensidad nominal Estator 670 A @ 690 V

Factor de potencia (standard) 0,95 CAP - 0,95 IND a cargas parciales y

1 a potencia nominal.*

Factor de potencia (opdanal) 0,95 CAP - 0,95 IND en todo el rango

de potencias.*

Planificacidn, Gestion y Desarrollo de un Parque Edlico

Sara Prieto Martinez

Disefio mecanico

Tren de potencia con eje principal soportado por dos
rodamientos esféricos que transmiten las cargas late-
rales directamente al bastidor a través de un caballete.
Esto evita que la multiplicadora reciba cargas adiciona-
les, con lo que se reducen las posibilidades de averia
ademas de facilitar su servicio.

Freno

Freno primario aerodinamico por puesta en bandera de
las palas. Adicionalmente freno mecénico de disco hi-
draulicamente activado de emergencia situado en la
salida del eje de alta velocidad de la multiplicadora.

Proteccion contra rayos

El aerogenerador Gamesa G52-850 kW utiliza el sistema
“proteccion total contra rayos”, siguiendo la normativa
IEC 61024-1. Este sistema conduce el rayo desde ambas
caras de la punta de la pala hasta la raiz y desde ahi, a
través de la nacelle y de la estructura de la torre, hasta
el sistema de puesta a tierra de las dmentaciones. De
esta forma, se protege la pala y se evita que los ele-
mentos eléctricos sensibles resulten dafiados.

Sistema de control

Generador doblemente alimentado, controlado en ve-
locidad y potencia mediante convertidores IGBT y con-
trol electronico PWM (modulacion por ancho de pulso).
Ventajas:

»» Control de potencia activa y reactiva.

»» Bajo contenido en armonicos y minimas pérdidas.
»» Aumento de la eficiencia y de la produccion.

»» Mejora de la vida (til de la maquina

Gamesa SGIPE

Sistema de control de parques edlicos desarrollado por
Gamesa, y su nueva generacion Gamesa WindNet®,
que permiten la operacion y monitorizacion remota y
en tiempo real de los aerogeneradores, mastil meteo-
roldgico y subestacion eléctrica. Disefio modular con
herramientas de control de potencia activa y reactiva,
ruido, sombras y estelas. Arquitectura TCP/IP con in-
terfaz Web.

Sistema de Mantenimiento
Predictivo SMP

Sistema de mantenimiento predictivo para la deteccion
prematura de posibles deterioros o fallos en los princi-
pales componentes del aerogenerador.
Ventajas:
»» Disminucién de grandes correctivos.
»» Aumento de la disponibilidad y de la vida (til de
la maquina.
»» Condiciones preferenciales en las negociaciones
con las aseguradoras.
»» Integracion con el sistema de control.

-117 -



F‘I:FN]'IFM:-'A
ICAI Planificacidn, Gestion y Desarrollo de un Parque Edlico

COM"_I_AS Sara Prieto Martinez

Control del ruido

Disefio aerodinamico de punta de pala y disefio de compo-
nentes mecanicos que minimizan el ruido emitido. Adicio-
nalmente, Gamesa ha desarrollado el sistema de control de
ruido Gamesa NRS®, que permite programar el ruido emitido
de acuerdo con criterios como fecha, hora o direccién del
viento. De este modo se logra el cumplimiento de las nor-
mativas locales con una produccion maxima.

Conexion a red

Los aerogeneradores doblemente alimentados de Gamesa y
las tecnologias de Crowbar Activo y convertidor sobredimen-
sionado aseguran el cumplimiento de los mas exigentes re-
querimientos de conexion a red.

Soporte a huecos de tensién y regulacién dinamica de po-
tencia activa y reactiva.

Curva de Potencia Gamesa G52-850 kW
(para una densidad del aire de 1,225 kg/m?)

Curva de potencia calculada con base a datos de perfiles
aerodinamicos NACA 63.XXX y FFA-W3 (perfiles de pala).
Parametros de célculo: 50 Hz de frecuencia de red; angulo

: e T 2=
de calado de pala variable (control tipo pitch); intensidad g = Velocidad de aranque: 4 m/s
de turbulencia del 10% y una velocidad variable del rotor de g - Velocklad da corte: 25 m/s
14,6 - 30,8 rpm. £
Velocidad del viento m/s
4 s 6 7 8 9 m um 12 1w M 15 1 v
279 652 1231 2030 3070 4353 5645 6846 7799 8406 8480 8490 8500 8500
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5.2 ANEJO IlI: Fuente de los recursos edlicos recogidos.

A continuacién se muestra un anexo sobre la metodologia y validacion de los datos

recogidos para la elaboracion del atlas de vientos de la peninsula ibérica por CENER.

Wind resources map of Spain at mesoscale. Methodology and

validation
Martin Gastan Edume Pascal Laura Frias Ignacic Marti
Uxue Irigoven Elena Clantero Sergio Lozano Yolanda Loureiro

e-mailmgaston@cener . eom
Wind Enecrgy Department, Naticnal Renewable Energy Center (CENER)
C/Ciudad de la Innovacidn, 31621 Sarriguren, Navarra SPATN
T 434043252800 Fax: 43404827077

Abstract

A wind rescurce map of Spain has been built wing the mesoscale model Skiron. It covers all
the Iberian geography. To measure the accuracy level of this map, a protocol of validation has
been developed. It provides global information as well as reports about different regions, levels
of wind speed, direction sector etc. A validation of the map using 50 metsorclogical stations is
presented.

1 Imtroduction

The racent increase of wind energy projects in countrias without wind measarements remarks the
nesd of wind rescurces maps o be caloulasted without messurements, to help in the wind rescurce
evaliation proeess,

This papsr presents a methodology to make wind resource maps based on a mesoscale model
{ Skirom ), joint to a validation study which attempls to show the accuracy of this type of masoscals
sirmulations.

2 Wind resources map methodology

The regional weather forecasting systermn Skiron was developed for operational use at the Helenic
Maticnal Meteorological Ssrvice (1], [2]. The entire system is fully parallelized and requires Unix
computational environment. Its central component is the Eta limited area weather forecasting model
[3]. It wses a sp=cific "step mountain” vertical ecordinate. Partial differential equations are representad
by finite-difference schHellenie the model.  In the horizontal the modsl is defined ower the sami-
ataggered E grid.

Skircn runs opsraticnally at CENER from Qotober 2005 [4], (5], [6]; getting the initial and bound-
ary conditions from the Global Forecast System (GFS). The GFES initial conditions at 12 hours UTOC
ayele (17 x 17 horizontal resolution ) are downloaded each day and stored.

Figure 1 shows the model domain used for this study. It covers the west Mediterransan sea,
acutheast Eurcpe, Mortheast Africa and East Atlantic Cosan. Mo nesting techniques are used here,
just one main domain eovering the ares of interest is ereatad with an horizontal resolution of 0.1% 01"
on latitude snd longitudea.
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T make the wind rescurcs map of the Iberian Spanish Penninsula, Skiron operational runs covering
vear 2006 were used. A total of 365 runs have besn used o obiain mesn hourly of wind spesd and
direction st each point of the grid. In this work we have procssssd and snalysed wind speed at
a height of ten metars abowve ground level. Each Skiron run produces 472 hours shead predictins
ihoarly values). To make the pressnt wind map, we have considered the horizons between 13 1o 36,
The first 12 horizons have baen discarded dus to the spin-up of the model

Finally, annual mean wind spesd waz calculatad at each point of the grid using the 760 hourly
values of wind speed obtainad with Skiron, which allowad us to build the wind rescurce map. See
figure

43—

Latitude (%

u
]

I
09 & o4 4 5 4 3 2 4 0 1 F 3 4 5
Longitude ()
Mean Wind Speed (mis) with Skiran at 10 m agl. 2006 Year. 0.1%0.1° resalution

Figure 2 Wind rescurce map.
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3 Validation methodology

A wvalidation procedure and respective results for 50 metsorological stations are pressntad together
with the wind rescures map. The chjactive of this study is to show the aceuracy of Skiron model with
meadinm spatial resolution to buil wind rescurces maps. Two levels of validation have been dones. The
first. validation ecrresponds to the annual mesn wind spseds cbisined with Skiron, BIAS values were
caloulated for each validation station and BIAS devistion value was calmilated using all the avaliable
BIAS walues for the different validation stations. The ssoond validation oorresponds to the hourly
time series genarated by Skiron. MAE values were caloulated again for esch validation station and
MAE deviation was caloulated using MAE values obtainad for all the validation staticns.

The validation staticns were grouped aceording to the charastaristios of the surrounding terrain:

= Eimple tarrain.
# Eimple cosstal terrain,
« Complex tarrain.

« Complex eoastal terrain.

3.1 Description of the validation data set

T make the validation, a data set from 50 metecrologieal stations placed all over Spanish gecgraphy
have baen used, sovering different typas of terrain taking into aceount, eomplexity, gecgraphical areas
ete. The databass consiste of hourly wind spesd and direction messured at a height of 10 meters
abova ground level. This database covers year 20046, Figure 3 shows the location of the 50 validation
stations.

Figure & Location of the 20 validation stations,

3.2  Description of the validation methodology

T maks the wind rescmares map validation, as first step, we have associated and synehronisad sach
real data series with the ecmresponding one generated by Skiron at the nearest point of the grid.
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A comparative study with descriptive statistics, histograms, qg-plots and wind roses for each pair
of series was made (figures 5 to 10). This information characterizes both simulated and measured
values for each validation station.

Complexity of terrain, wind direction sector and level of wind speed have been used as diserimi-
natory eriteria.

BIAS deviation gives an estimation of the nncertainty of the wind map, while BIAS values show
if the values of the wind map are centered compared to real measurements. MAE wvalues represent
the errors when using the hourly wind speeds simulated with Skiron instead of the measured hourly
values. MAE deviation represents the dispersion of errors for the different validation stations. Each
validation station has a BIAS and MAE wvalue caleulated following equations 1 and 2. For each case
{global, type of terrain ete.) mean value and deviation of BIAS and MAE have been calculated.

H

BIAS; =Y w (1)
h=1
H
VSh — VM| -
MAE; = Y 12—V Ml 2
; = (2)

Where VS is the simulated wind speed, VM iz the measured wind speed, ¢ indicates the validation
gite, h the hourly data and H the mumber of hourly data.

Figure 4 shows a summary of the validation methodelogy used in this work.

GFS
1"x1°
!

SKIRON
0.1°x 0.1"

!

HOURLY
WIND
VALUES Z{M &

!

| varmaTion [ | rorerNe | MEASURED

WD HOURL Y

I ALEET

WIND MAP HOURLY
ANNIAL WIND TIME SERIES
AVERAGES
BIAS BIAS MAFE MAE
DEVIATION DEVIATION

Figure 4: Scheme of the validation methodology.

3.3  Error characteristics for two representative stations

In this section two examples with the complete error statistical analysis are presented, one for Hat
terrain and the other one for complex terrain. Table 1 and figures 5, 6 and 7 collect the descriptive
statistics and studies for a validation tower in a simple terrain place. On the other hand, table 2 and
figures 8, 9 and 10 present an example of complex terrain validation. These studies include a set of

descriptive statistics as mean, quartiles, Kurtosis and Skewness coefficients ete.
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Figure 5: Howrly averages. Simple terrain case. Skiron simulations in green, measurements in black.
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Figure 6: Histograms and qq-plots. Simple terram case. The two plots on the left correspond to the
simulated value. The two plots on the right correspond to the measured data.
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Figure 7: Wind roses plots. Simple terrain case. Skiron values in green, measurements in bladk.

Walid Average Ciuartils Cuartile Cuartile Min Max Standard Shkew Kurt

data spesd a5% 0% TEW speed  spesd  deviation
Shiron mimulations 6741 3.2 a1 31 4.0 ] 12.2 1.8 0.0 o
Measured data 6741 3.6 1.9 i1 4.7 0.6 18.1 23 1.5 3.1
Comparison -0.E - - - A5 -5.8 -0

Table 1: Descriptive statistics of a simple terrain case.

- 124 -



UHN-ER;T[MD Pﬂ‘f\'l‘]‘ﬂc"‘
ICAI ICADE Planificacion, Gestion y Desarrollo de un Parque Eédlico

COMI I_I_AS Sara Prieto Martinez
M A (1] R I

[

oLl e e

Figure 8: Hourly averages. Complex terrain case. Skiron simulations in green, measurements in black.
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Figure 9. Histograms and qg-plots. Complex terrain case. The two plots on the left correspond to
the simulated value. The two plots on the right correspond to the measured data.
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Figure 10: Wind roses plots. Complex terrain case. Skiron simulations in green, measurements in

black.
Walid  Average  CQuartile  Quartile  CQuackile Min Mauc Standard  Skew  Kurt
data speed 5%, 0% TER speed spead deviation
Skiron simulations 7824 1.4 2.8 4 5.4 1] 216 2.5 1.6 5.1
Measured data TR & 35 5.6 A 0.2 7.3 is 1.3 3
Comparison -1& 5] = = 0.2 5.7 -1

Table 2: Descriptive statistics of a complex terrain case.
These two examples of validation stations show the differences that can be expected when com-

paring the results of the wind map in flat and complex terrain. In the simple terrain case it can be
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seen (figure 5) that the divrnal variation of the wind speed can be followed by Skiron, being the BIAS
-0.5 m/s. Prevailing directions (Hgure 7) are well captured by Skiron.

Other characteristics of the wind speed distribution are also comparable (table 1), like the quartile
analysis and the standard deviation of the wind speeds. The difference of simulated and measured
standard deviations of the hourly wind speeds was, in this case, only 0.7 m/s.

In the complex terrain case, it can be seen (Hgure 8) that the diurnal variation is also captured
but with higher BIAS level -1.6 m /5. Prevailing directions are also captured {figure 10) but with some
more discrepancies than for the simple terrain case. The comparison of the statistical distributions
shows a reasonable agreement between measured and simulated hourly wind speeds (table 2.

Surnmarising, Skiron model is able to reproduce average wind speed, prevailing directions and
hourly wind speed distribution for this two examples. The errors are higher for the complex terrain
case, as it could be expected due to the limitations of the model {at 0.1° x 0.1° resolution) to simulate

local scale phenomena.

3.4 Validation results for the complete data set

In this section, validation results of the wind resouree map from a global point of view and taking
into account the terrain characteristics are presented. Validation stations have been divided into four

categories acording to the characteristics of the surrounding terrain:
e Simple terrain, include all stations located in flat and inner places.
¢ Simple coastal terrain, include stations placed in the comst but with simple orography.
o Complex terrain, include all stations located in inner places joint to complex orography.
¢ Complex coastal terrain, include stations placed in the mountainous coast.

Figure 11 shows the average BIAS level obtained, jointly to the corresponding uncertainty for the
50 stations. We can see relatively low BIAS values, lower than 0.7m/s, even in complex terrain cases,
The uncertainty of the wind map increases in complex terrain zones. BIAS deviation is lower than
lm /s in simple terrain cases increasing for the complex ones to be higher than 2m//s.

Tables 3, 4, 5, 6 and 7 present obtained results taking into account the type of terrain and the
wind speed level generated by the model. It can be seen that the uncertainty of the map s 1.44m/s

as average for all validation stations.

] Global Low speed Mean speed  High speed

BIAS 0.1 -0.73 0.08 0.95
] BIAS deviation 1.44 1.02 1.39 2.04
MAE 1.97 1.45 1.81 2.65
| MAE deviation 0.70 0.74 0.76 0.91

Table 3 Results using all validation stations.

Global  Low speed  Mean speed  Hizh speed

BIAS -0.08 -0.65 0.03 0.39
] BIAS deviation  0.75 0.56 0.82 0.96
MAE 147 1.19 1.43 1.7
| MAE deviation 0.34 0.38 0.37 0.39

Table 4: Results using, simple terrain stations.
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| Global  Low speed  Mean speed  High speed

BIAS 067 -0.44 0.59 1.87
J BIAS deviation — 0.28 0.62 0.79 1.38
MAE 1.83 1.23 1.58 2.66
| MAE deviation 0.33 0.27 0.27 0.79

Table 5: Results using suinple coastal stations.

J Global  Low speed  Mean speed  High speed
BIAS -0.21 -1.03 -0.42 0.81

J BIAS deviation 2.4 1.53 2.42 3.14
MAE 2.5 1.584 233 3.32

| MAE deviation 1.08 1.36 1.32 1.07

Table 6: Results using complex terrain stations.

J Global  Low speed Mean speed High speed
BIAS -0.57 -1.15 -0.46 -0.09

] BIAS deviation L.64 1.03 1.46 245
MAE 244 1.88 232 3.12

| MAE deviation 05T 0.64 0.64 0.55

Tahble 7: Results using complex coastal stations.

In flat terrain the uncertainty is very low 0.75m /s, increasing to 0.88m/ s when the terrain is flat
and close to the coast. This increase is related to the limitations of the mesoscale model to capture

(at the selected resolution) the thermal effects that appear in coastal areas.

Bias and Bias deviation

giobat Fimpie simple coasT COnmplex COmMpiex CoasT

Figure 11: BIAS and BIAS deviation.

-127 -



L

wt“;'l'ﬂﬁﬂ Pﬂ‘f\'l‘]‘ﬂc"‘
ICAI ICADE Planificacion, Gestion y Desarrollo de un Parque Eédlico

COMI I_I_AS Sara Prieto Martinez

[

MAE and MAE deviation

ms
2 3
1 ]
]
e

giobal Sirnie Fimple coast complex  complex coast

Figure 12: MAE and MAE deviation.

Although in complex terrain the BIAS is relatively low, the deviation of the BIAS is significantly
higher than in flat terrain. For complext terrain stations the effect of the coast is not evident, complex
coastal stations showed a lower uncertainty than the complex ones. This fact can be related to the
specific set of complex coastal stations selected or to the different level of complexity of the two sets
of stations,

MAE wvalues are also related to the complexity of the terrain. For flat terrain average MAE is
1.47m /s increasing to 1.87m /s in simple coastal sites, showing again that local coastal effects are not
pertectly captured by the model. In complex sites MAE reaches 2.5m/s without a clear effect of the

coast,

4 Conclusions

A simulation of one year of hourly wind values has been carried out with Skiron mesoscale model
for the Iberian Penninsula (Spain). A good performance to estimate the mean wind speed over the
complex and heterogeneous terrain of Spain has been shown by Skiron model with medium resclution
(10 Km x 10 Km spatial grid).

The BIAS and MAE deviation ncrease with the complexity of the terrain and the wind speed,
but they present acceptable levels.

The wind map obtained with Skiren is not significantly biased, independently of of the type of
terrain. The uncertainty levels have been calculated for 4 different types of terrain. Hourly time series

can be used as representative of the area of interest, specially in flat terrain.

5 Future work

The next step will be to caleulate a wind resource map of Spain increasing Skiron resolution to 1 Km
% 1 Km and evaluate the improvements cbtained when comparing with the actual medium resclution
map. On the other hand a 20 years reanalysis with Skiron for all Europe is under caleulation.

Further error analysis based on the terrain characteristies will be done.
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MAPA EOLICO DE LA ZONA DE CARCELEN, ALABCETE, ESPANA

Rosa de velocidades (més)

Rosa de frecuencias (%)

Histograma de
velocidades de viento

T 1 LI T T T T 1
05 25 448 685 85 105 125 145 165 185 2085 225 245 =258
Welocidad de wiento (mds)

Fuente CENER (Centro nacional de energias renovables)
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5.1 ANEJO lll: Resumen del Plan de Energias Renovables
05/10 para la energia edlica.

4. ANALISIS DE OBJETIVOS POR AREAS TECNICAS
Energia Edlica

La energia edlica es el area que mayor desarrollo viene experimentando, cuenta con
una importante iniciativa empresarial en un mercado de excelentes expectativas v
presenta muy buenas perspectivas de evolucion en el proximo futuro, habiendo
registrade durante los tres ultimeos anos un crecimienteo medio de la potencia
instalada superior a los 1.600 MW anuales. Ademas, existen factores que propician
un mayor impulso en la evolucion del sector ecdlico en Espafia:

- Existencia de un amplio potencial eolico en nuestro territorio todavia sin
explotar.

- Mormativa favorable a conseguir una mayor penetracion eolica, que ha
permitido consaolidar la confianza y el interés de los promotores.

- Sector industrial maduro con firme interés en el sector.

- Existencia de tecnologia y capacidad de desarrollo de fabricacion a nivel
nacional.

- Las planificaciones de los Gobiernos autonomicos soportan los objetivos
planteados en el Plan.

- La incorporacion de mejoras tecnologicas, en el comportamiento de los
aerogeneradores frente a red, permitira un alto grado de penetracion de la
energia edlica, sin afectar a la seguridad de abastecimiento eléctrico.

Por tado ello, de acuerdo con los objetivos generales del Plan, el area edlica situa
su nuevo objetivo de incremento en 12.000 MW adicionales en el periodo 2005-
2010, lo que supone finalizar la decada con una potencia total instalada de 20.155
MW, v para alcanzarlo se propone una serie de medidas asociadas al area.

Como consecuencia de las competencias de las Comunidades Autonomas sobre la
ordenacion v planificacion energética dentro de su ambito territorial, algunas de
ellas han elaborado o estan elaborando sus propios Planes Energeticos, siendo, en
todos los casos, los objetivos de potencia edlica instalada mas ambiciosos que los
planteados en las previsiones realizadas en el anterior Plan de Fomento, aunque con
distintos horizontes temporales. La suma de los objetivos regionales definidos par las
Comunidades Autonomas, complementados con los de las planificaciones nacionales
preexistentes —Plan de Fomento y Planificacion de los Sectores de Electricidad y
Gas— para aquellas que no disponen de planificacion propia al respecto, supone una
potencia total instalada del orden de 37.000 MW, con horizontes situados entre 2010
y 2012 en la practica totalidad de los casos.
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Especialmente ambiciosos se estiman los objetivos edlicos planteados por las
Comunidades de Andalucia (4.000 MW en el 2010), Catalufa (3.000 MW en 2010),
Castilla y Leon (6.700 MW en 2010), Galicia (6.300 MW en 2010), Castilla-La Mancha
(4.450 MW en 2011), Aragon (4.000 MW en 2012), Canarias (893 MW en 2010), y
Comunidad Valenciana (2.359 MW en 2010).

Habida cuenta de la evolucion experimentada en el area eolica v de la situacion del
cumplimiento de los objetivos hasta ahora vigentes, asi como de otros aspectos
analizados —prmmpalmente tecnologicos, economicos v medioambientales— se han
definido los objetivos del area en este Plan bajo el supuesto de que se adopten una
serie de medidas de actuacion que refuercen la tendencia actual y asienten el
adecuado desarrollo futuro del area.

Son destacables los efectos positivos sobre la implantacion de nuevas instalaciones
eolicas, que se preve conferira el Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, relativo al
Regimen Especial. Por una parte, la nueva metodologia permite una mayor
predictibilidad de la retribucion, asentando la confianza y el interes de la inversion
privada. Y por otra parte, el establecimiento de incentivos por participacion en el
mercado y de nuevos complementos a la remuneracion, por garantia de potencia, por
energia reactiva y por continuidad frente a huecos, contribuira, sin duda, a
proporcionar una mayor estabilidad del sistema eléctrico, permitiendo una mayor
penetracion de la energia eclica en el balance energetico nacional.

Ya se ha indicado anteriormente que se establece como objetivo eolico del Plan, la
instalacion -para el conjunto del territorio nacional- de una potencia eolica
incremental de 12.000 MW en el periodo 2005-2010. En la tabla siguiente se realiza
un desglose meramente indicativo -y en ningun caso limitativo- de estos 12.000
MW en cada una de las Comunidades Auténomas. Para realizar esta distribucion, se
han tenido en cuenta los siguientes factores:

Recursos edlicos existentes.

Grado de desarrollo regional de la energia eolica: instalaciones en

funcienamiento, en construccion vy en fase de tramitacion administrativa.

La propia planificacion eclica de las Comunidades Autonomas.

Estado de la normativa regional v grado de desarrollo.

Evolucion tecnologica territorial en el sector edlico.

-131-



um‘ﬁ"-““w@j FONTIFICy,
& A ope . s .z £1e
ICAl ICADH Planificacidn, Gestion y Desarrollo de un Parque Edlico

COMTI_ I_AS Sara Prieto Martinez
M A (1] R I ]

AREA EOLICA: OBJETIVOS 2010
Comunidad Auténoma Aﬁgi;;;ic:?d\iv) 20:;‘;_%";3'}3‘”) Poten?::‘;; bl
ANDALUCIA 350 1.850 2.200
ARAGOI 1.154 1.246 2.400
ASTURIAS 145 305 450
BALEARES 3 47 50
CAMARIAS 139 491 630
CANTABRIA - 300 300
CASTILLA Y LEOH 1.543 1.157 2.700
CASTILLA - LA MAHCHA 1.534 1.066 2.600
CATALUIA 04 906 1.000
EXTREMADURA - 225 225
GALICIA 1.830 1.570 3.400
WADRID - 50 50
MURCIA 49 351 400
[ LAVARRA 854 546 1.400
LA RIOJA 356 144 500
ICOMUMIDAD VALENCIAKA 21 1.579 1.600
PAIS VASCO 85 165 250
TOTAL ANO 2010 8.155 MW 12.000 MW 20.155 MW

Fuente: IDAE

Se preve, por tanto, que las Comunidades Autonomas de Galicia, ambas Castillas,
Mavarra y Aragon mantengan la actual tendencia de implantacion de parques eolicos,
y continuen liderando el desarrollo edlico regional. Sin embargo, se espera que los
mayores incrementos de potencia eolica instalada en el periodo 2005-2010 se
produzcan en Andalucia y la Comunidad Valenciana, cuyo potencial eolico, sobre
todo en el caso de la primera, es muy destacable, y cuyo despegue en el sector se
supone proximo a producirse. Del mismo modo, se preve que Catalufia tambien sea
una region con una alta implantacion de instalaciones eolicas en el periodo 2005-
2010. lgualmente, se espera que las restantes regiones alcancen unos objetivos que,
aunque mas modestos, estén de acuerdo con el recurso edlico de que disponen v su
propia problematica.

Todo ello, logicamente se encuentra condicionado por el adecuado desarrollo vy
dimensionado de la red de transporte y de acceso de nueva generacion a la red.

Con relacion a las instalaciones edlicas ubicadas en el mar, todavia no hay ninguna
en nuestro pais. Actualmente existen diversos proyectos eclicos marinos ambiciosos,
que se encuentran en una fase inicial de disefio e ingenieria basica, en las costas de
Cadiz, Huelva, Castellon y en el Delta del Ebro. Si se avanza en la resolucion de las
barreras actuales para su implantacion, cuestion en la que se esta ya trabajando,
cabria pensar que en el horizonte del afio 2010, estas energias podrian aportar en
torno a los 1000 MW. En el apartado 8.1, relativo a Lineas de Innovacion
Tecnoldgica en el Area Edlica, se contempla la implantacion de parques edlicos
marinos de demostracion. Adicionalmente, se continuara con los estudios para el
aprovechamiento de los recursos geotermicos y de mareas.

La evolucion anual prevista de la nueva potencia a instalar (no se contempla aqui la

posible aportacion de la eolica marina), dentro del periode 2005-2010, es la
siguiente:
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AREA EOLICA
TOTAL
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 500e 5070
POTENCIA EOLICA ANUAL| MW | 1.800 | 2.000 | 2.200 |2.200| 2.000 | 1.800 | 12.000

Este crecimiento de potencia eolica mantenido durante el periodo Unicamente es
posible si se produce una pronta revision del Documento de Planificacion de
Infrasstructuras, asi como la ejecucion de de las infraestructuras eléctricas de

transporte asociadas.

La siguiente tabla refleja los resultados energeticos previstos en lo relativo a la
generacion eléctrica de origen eolico con las nuevas instalaciones a poner en marcha

en el periodo 2005-2010:

AREA EOLICA
TOTAL
2005 | 2006 | 2007 (2008 [ 2009 | 2010 ||, oo o
PRODUEEJ'S;‘LED'—'CA GWh|2.115( 6.580 | 11.515 |16.685| 21.570 | 25.940 | 84.405

En consecuencia, la produccion eolica correspondiente a la potencia incremental de
12.000 MW prevista en el ano 2010 es de 25.940 GWh.
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