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1 MOTIVACION DEL PROYECTO Y OBJETIVO

La motivacidén de este trabajo se encuentra en las previsiones de una creciente
demanda energética en Espafia en los proximos afios. Aunque pueda parecer, Si se
observan los datos de los ultimos afios, que esta afirmacion es erronea, el estancamiento
en la demanda energética es temporal y se debe a dos motivos:
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Figura 1. Evolucién en los ultimos siglos del consumo energético.
El primero, la situacion coyuntural de crisis econémica, que ha reducido el sector
industrial espafol, y mucho mas drastica ha sido la reduccion del sector de la
construccion y el turismo, este Ultimo ya en proceso de rapida recuperacion.

El otro motivo es la mejora en la eficiencia energética, que ha hecho que, aunque
realmente se necesite mas energia, se pierde menos en los procesos de generacion y
transporte de la misma. De ahi que la demanda no haya crecido.
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No obstante, una vez se vaya recuperando la situacién econémica normal, y se
haya llegado al nivel de eficiencia energética que la tenologia permita, las previsiones
efectuadas dicen que hasta el afio 2030 la demanda mundial de energia aumentara a un
ritmo aproximado del 1,8% anual.

A la hora de satisfacer esta futura demanda, es preciso tener en cuenta también
el estado actual del medio ambiente, que es una de las principales preocupaciones a
nivel mudial. Por ello, es conveniente explotar las energias menos agresivas con el medio
ambiente, entre ellas la energia edlica, que es la que hemos elegido para nuestro estudio
al ser una energia ya presente en Espafia, y en concreto en el territorio en la que vamos
a situar nuestro parque.

Finalmente, debe atenderse también a las necesidades econdémicas del pais.
Espafia tiene un balance econdmico negativo, debido principalmente a su escaso recurso
energético, y en consecuencia su alta importacion de petroleo. De ello deriba la
necesidad de implantar un sistema energético basado en recursos disponibles, para
evitar dentro de lo posible que ese balance negativo se agrave.

A raiz de estas observaciones, se ha llegado a la conclusion de que es
conveniente invertir en la construccion de parques edlicos en Espafia. Precisamente por
esto, en este trabajo se realizara el dimensionamiento de un parque eélico de 40 MW de
potencia, que satisfaga las futuras demandas energéticas de la manera mas limpia
posible y generando una riqueza para el pais. No llegara este trabajo a un disefio
completo del parque, pues no es un proyecto, Sino que son unos estudios previos, en los
gue a parte del dimensionamiento técnico, se buscara la localizacion mas idénea para el
futuro parque atendiendo a criterios técnicos, econémicos y medio ambientales.
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2 LOCALIZACIONES POSIBLES

2.1 CRITERIOS DE LOCALIZACION

Para el disefio del parque se han seleccionado tres posibles localizaciones, de las
cuales saldréa la opcion més favorable atendiendo a los criterios técnicos, econémicos y
ambientales, que se desarrollaran mas adelante. Estas tres localizaciones iniciales se
han escogido por diversos motivos.

El primer motivo, que es el que delimita las provincias espafiolas donde conviene
colocar el parque, es la distribucion de demanda energética en Espafia. Puesto que el
pargue no quiere satisfacer una demanda actual, conocida y localizada, sino que se esta
disefiando para una previsible necesidad futura, ha de situarse cercano a los puntos de
mayor demanda, que es donde con mayor probabilidad se necesitara en un futuro. Estos
puntos de demanda son principalmente dos, Madrid y Barcelona, aunque encontramos
dos puntos secundarios, Valencia y Pais Vasco. En el centro geografico de estos cuatro
puntos se sitGa la provincia de Teruel, por lo que se escogeran localizaciones favorables
en esa demarcacion.

Consumo:

Madrid, Barcelona y
~en menor medida

Valencia y pais Vasco

Figura 2. Distribucion del consumo energético nacional.
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Otro criterio, que apoya la conclusién del primero, es buscar lineas de distribucion
existentes que reduzcan la inversion, de manera que el parque salga mas rentable.
Puesto que Teruel ya consta de parques eolicos, esas redes de distribucion ya existen.
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Figura 3. Mapa de situacion a nivel nacional.

Un tercer criterio, un criterio de descarte, seria la existencia de espacios naturales
protegidos, en especial los pertenecientes a la Red Natura 2000, que tienen un nivel de
proteccion muy elevado.
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el sl e e Google eart
Figura 4. Mapa de situacion a nivel provincial.
Finalmente, en las zonas delimitadas por estos criterios, buscaremos los puntos
con mayor recurso edlico.
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2.2 LOCALIZACIONES ESCOGIDAS

Siguiendo los criterios ya mencionados se han escogido tres localizaciones. De
esas localizaciones extraeremos los datos referentes al recurso edlico proporcionados
por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia, las constantes de Weibull que
utilizaremos para el dimensionamiento técnico. Los datos proporcionados por el Instituto
de Diversificacion y Ahorro de Energia son para unas alturas de 30, 60, 80 y 100 metros
de altura de molino. En nuestro caso escogeremos la de 100 metros y corregiremos con
la altura de nuestros molinos. Las localizaciones son:

1. Sierra de San Just. En esta localizacion encontramos molinos de viento, por lo
gue parece una localizacion idonea. Previsiblemente el impacto sobre el medio
serd menor que en una zona natural, y la inversion inicial serd menor, al no
necesitar caminos de servicio y existir ya una estacion eléctrica.

200" § mmm

Figura 5. Vista aérea.

La poblacion mas cercana la encontramos a xxx km, fuera del alcance
sonoro de los molinos.

il

Figura 6. Vista aérea con

=
velocidades de vientos.
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Las constantes de Weibull “C” y “k” para 100 metros de altura y la rugosidad

son:

C—>9.22

K— 1912

y — 0.1
Monforte de Moyuela. Cercano a la poblacion del mismo nombre, presenta unas
cualidades idéneas para la instalacién de un parque eélico, cumpliendo todos los
criterios anteriormente mencionados, tiene un bajo valor natural-paisajistico, y un

alto recurso edlico.

k.

Figura 8. Vista aérea con velocidades de vientos.

Las constantes de Weibull “C”y “k” para 100 metros de altura y la rugosidad
son:
C—9.28
K — 2.07
y — 0.1
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3. Villar de los Navarros. Esta ultima localizacion, en el linde de la provincia de Teruel,
es una colina con un recurso edlico alto, y acceso cercano de carreteras, que
disminuiria la inversion en obras de acceso y servicio.

Figura 9. Vista aérea.

Las constantes de Weibull “C” y “k” para 100 metros de altura y la rugosidad
son:

C —->10.72
K— 2138

y — 0.2
. “ »

= o N
Figura 10. Vista aérea con velocidades de vientos.

Se tendra una especial atencién al estudio del impacto visual que pueda
causar el parque, asi como el socio-econémico, ya que en la colina existe una
infraestructura con valor historico, que genera ingresos econémicos en las
poblaciones cercanas debido al turismo cultural.

De dichas localizaciones se seleccionara la mas idénea.

10
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3 METODOLOGIA

En el desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado se seguira la siguiente
metodologia:

1. Parallegar a la opcién mas eficiente se realizaran todos los estudios en las tres
localizaciones elegidas, utilizando tres modelos diferentes de aerogeneradores,
con las siguientes potencia:

a. Enercon E-101, de potencia 3 MW

b. Gamesa G-132, de potencia 5 MW

c. Enercon E-126, de potencia 7.5 MW
Se realizara un dimensionamiento del parque para los nueve supuestos.
3. Estimacién de la viabilidad econémica del parque en los nueve casos, teniendo
en cuenta diferentes formas de financiacion del proyecto.
Realizacion del Estudio de Impacto Ambiental.
Mediante una matriz multicriterio se seleccionara la opcién mas favorable.

N

a s
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3.1 METODOLOGIA: DIMENSIONAMIENTO TECNICO

Dentro de la metodologia general ya expuesta, en el dimensionamiento técnico
del parque se seguira el siguiente procedimiento:

1. Correccién de la constante “C” de Weibull obtenida del Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de Energia, a partir de la siguiente formula:

log};/—b
C'=CX —00
log—

Y
Siendo:

C — la constante de Weibull a 100 metros del suelo.
C’ — la constante de Weibull a la altura de buje.
ho — la altura de buje.
y — la rugosidad.
2. Una vez corregida la constante “C” de Weibull, y a partir de “C” y “k” obtendremos
la probabilidad acumulada de que se den unas velocidades del viento a lo largo
del afio. Para ello seguiremos la formula de la distribucion de Weibull siguiente:

k
F=1-¢ @)

Siendo:

C’ — una constante de Weibull.

k — una constante de Weibull.

x — la velocidad del viento.

De esta manera se obtiene la densidad de las velocidades del viento a lo
largo del afo.

3. Partiendo de las curvas de produccién en funcién de la velocidad del viento de
los aerogeneradores, proporcionadas por el fabricante, obtener las curvas de
produccion en las condiciones de la localizacion del parque. Para ello primero
calcular la densidad del aire segun:

hmsnm t_15
pz(prefxe%s >_( 288 )

Siendo:

12
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Pret — la densidad de referencia, igual a 1.225.

hmsnm — la altura del molino sobre el nivel del mar.

t — la temperatura media del lugar en C°

Y a continuacion corregir las curvas, sabiendo que la relacion entre la
produccion real y la tedrica es igual a la relacion entre densidad real y densidad
de referencia.

4. Una vez obtenida la distribucion de horas al afio de las velocidades del viento, y

sabiendo lo que los aerogeneradores producen en cada velocidad, calcular la
produccién anual del aerogenerador siendo:

P = Z(hvi X py)

P — la produccion total anual.

Siendo:

hvi — las horas de viento anuales a una velocidad determinada.
pi — la produccién corregida de un aerogenerador para una velocidad
determinada.

5. Una vez obtenida la produccion, es posible calcular el factor de uso del
aerogenerador. Para ello calcular una produccion teérica maxima, aquella que se
produciria si en todas las horas del afio tuviéramos la velocidad del viento que da
rendimiento pleno al aerogenerador. El factor de uso sera:

P/p

max
I = 5760
Siendo:
f — el factor de uso.
Pmax — la produccion maxima anual.
P — la produccién total anual.
6. A partir del factor de uso y la produccién anual decidir qué modelo de
aerogenerador es mejor en cada caso, y elegir la opcion técnicamente mas

favorable.

13
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3.2 METODOLOGIA: VIABILIDAD ECONOMICA

La viabilidad econdmica del proyecto se realizar4 para cada caso, y con tres

formas de financiacion diferente. Las tres formas de financiacién son:

1.

Financiacion con capital propio. En este caso suponer que el promotor del parque
dispone de todo el capital necesario a invertir, por lo que no hay costes de
financiacion.

Financiacion externa del 80% de la inversion.

a. Financiado mediante préstamo bancario. En este supuesto se tendran en
cuenta las devoluciones de las letras anuales, asi como el pago anual de
los intereses.

b. Financiacibn mediante emision de bonos. A diferencia del préstamo
bancario, en la financiacion mediante bonos solo se tendra en cuenta el
pago de los intereses anuales, el pago de la deuda se realizara en un solo
movimiento al final del plazo acordado.

Ambos casos se han calculado en un plazo de devolucion de quince afos.

Independientemente de la forma de financiacién el procedimiento a seguir es el

mismo, la busqueda del TIR, el VAN, el IR y el Pay-back.

1.

4.

Sabiendo la produccién anual del aerogenerador, y la potencia del parque,
calcular los aerogeneradores necesarios.

En funcién del coste de la unidad de aerogenerador, y el coste de la subestacion
eléctrica en funcion de la potencia instalada, obtener el valor de la inversion inicial.
Calcular el flujo de caja de los préximos veinte afios. Para los gastos tener en
cuenta el coste de explotacidon en funcion de la potencia instalada, y si fuera el
caso el coste de financiacién. Los ingresos los se estiman a partir de la
produccion anual, y en base a un precio previsto de la energia.

A partir del flujo de caja despejar el valor actual neto (VAN),es decir, los beneficios
a lo largo de los veinte afios descontando el coste de oportunidad, a partir de la
formula siguiente:

VAN—Z Fi
- Li(140)

14
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Siendo:
Fi — el resultado del ejercicio de un afio.
C — el coste de oportunidad.

5. Para calcular la tasa interna de retorno (TIR), es decir, el coste de oportunidad
por el que la inversiéon deja de ser rentable, buscaremos el caso en que el VAN
sea cero.

El indice de rentabilidad (IR) es la relacion entre el beneficio y la inversion inicial.

7. El Pay-back es el tiempo que se tarda en empezar a ganar dinero, los ejercicio
necesarios para recuperar la inversion inicial

A partir de estos datos obtenidos elegir la mejor opcién, tomando como factor
principal el VAN.

15
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3.3 METODOLOGIA: VIABILIDAD AMBIENTAL

El Estudio de Impacto ambiental consta principalmente de cuatro fases:

1. Inventario ambiental. Se realiza un estudio de las localizaciones elegidas para
inventariar las condiciones climéticas, calidad del suelo, flora y fauna, descripcién
paisajistica y socioecondémica.

2. ldentificacion de impactos. Tanto en la fase de construccion como en explotacion
se realizara una identificacion de los impactos que se van a producir, teniendo en
cuenta las acciones que se realizan tanto en las diferentes fases de obra como en
la vida del parque edlico. No es necesario tener en cuenta la fase de abandono al
esperar del parque una vida Util de veinte afios, en un futuro se realizard si es
necesario con las condiciones del momento. La realizacion de este apartado
seguira el esquema:

a. ldentificacion de acciones susceptibles de producir impactos.
b. Identificacién de los factores ambientales que reciben el impacto.
c. ldentificacion de los impactos ambientales.

3. Valoracion de impactos. ldentificados los impactos se valorara segin su magnitud
y su incidencia. La magnitud depende de la importancia del impacto, segun el valor
del objeto que se ve afectado, valorada de uno a tres. La incidencia depende de
las caracteristicas del impacto: directo o indirecto, reversible o irreversible,
temporal o definitivo, reparable o irreparable, continuo o discontinuo, valorada de
uno a treinta. La valoracion final sera:

U=ij><lj

v — la valoracion de impactos.

Siendo:

m; — la magnitud del impacto para cada accién.
ij— la incidencia del impacto para cada accion.
4. Medidas correctoras. Una vez conocidos y valorados los impactos se aplicaran
unas medidas correctoras para reducir los efectos del impacto.
5. Repetir la valoracion de impactos y comparar los tres casos.

16
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4 DIMENSIONAMIENTO

Una vez realizado el procedimiento indicado obtenemos las curvas de produccién
de los aerogeneradores en cada caso, que resultan ser:

San Just
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1000000

Producciéon kWh

500000

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Velocidad del viento m/s

e fFnercon E-101 — emmmms Gamesa G-132  ess=Enercon E-126

Figura 11. Curvas de produccién en Sierra de San Just..
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Figura 12. Curvas de produccion en Monforte de Moyuela..

Villar de los Navarros
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Figura 13. Curvas de produccion en Villar de los Navarros.

Segun las curvas de produccion en todos los casos observados el Enercon E-101
es el aerogenerador que menos genera, debido a que tiene la menor potencia, ademas
de una deficiencia frente a los vientos de bajas velocidades. No obstante las velocidades
Optimas de este modelo son mas cercanas a las velocidades normales en las
localizaciones escogidas, por lo que resultara ser el que tenga mayor factor de uso.

Dadas las curvas de produccion, se obtiene la produccién anual de cada
aerogenerador:

Produccién Enercon E- Gamesa Enercon E-
anual (Gwh) G-132

Monforte de 12 20 25
Moyuela

Villar de los 14 23 30
Navarros

San Just 12 19 24

Figura 14. Produccién anual por aerogenerador y localizacién en Gwh.

18
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De estos resultados el mejor es Villar de los Navarros con un aerogenerador

Enercon E-126. También se buscara el mejor caso segun el factor de uso:

Factor de uso Enercon E- Gamesa G- Enercon E-
132 126
Monforte de 57% 56% 44%
Moyuela
Villar de los 65% 63% 53%
Navarros
San Just 55% 54% 44%

Figura 15. Factor de uso por aerogenerador y localizacion.

En cuyo caso la mejor solucion es Villar de los Navarros con un aerogenerador
Enercon E.101.

Todas las posibilidades se estudiaran tanto desde el punto de vista econémico
como ambiental, pero se tendra especial atencion a estos dos casos.
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5 ESTIMACION DE COSTES

Al ser un estudio previo, y no habiendo entrado en detalle el disefio del parque, la
estimacion de costes se realizara a la alza para dar mayor margen de seguridad a las
previsiones.

Se diferencian tres costes principalmente:

1. Costes de inversion. Este supone el coste principal del parque, muy superior a las
otras partidas. Es un coste inicial, referente al desembolso inicial para la
instalacién del parque edlico. Por una parte hay que tener en cuenta el coste de
los aerogeneradores, tanto adquisicion como montaje, que irA en relacion al
modelo: Se atenderd al precio del aerogenerador marcado por el fabricante y
afiadiendo un coste estimado de montaje en obra. Resultando:

E-101 3MW:
Aerogenerador: 3,2 millones de €/ud
Puesta en obra: 200.000 €/ud
Instalacion eléctrica: 100.000 €/ud
Total: 3,4 millones de €/ud.

G-132 5 MW:
Aerogenerador: 6,1 millones de €/ud.
Puesta en obra: 250.000 €/ud
Instalacién eléctrica: 150.000 €/ud
Total: 6,5 millones de €/ud.

E-126 7.5 MW:
Aerogenerador: 10,8 millones de €/ud
Puesta en obra: 300.000 €/ud
Instalacion eléctrica: 200.000 €/ud
Total: 11,3 millones de €/ud.
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Por otra parte el coste de la subestacion eléctrica y las lineas de distribucion
gue dependeran de la potencia instalada:
Subestacion: 150.000 €/ MW
Lineas de distribucion: 50.000 €/ MW
Total: 200.000 €/ MW
. Costes de explotacion. Muy inferior al coste de inversion, es el referente al
mantenimiento y funcionamiento normal del parque edlico. Dependera de la
potencia instalada:
Personal y mantenimiento: 10.000 €/ MW
Gastos administrativos: 1.200 €/ MW
Impuestos de generacion de energia eléctrica: 8.000 €/ MW
Total: 19.200 €/ MW
. Costes de financiacion. Los costes de financiacion referidos principalmente a los
célculos de viabilidad econ6mica suponiendo un capital externo del 80%.
Calculado de dos formas diferentes:
Mediante préstamo bancario: Con un interés del 3% anual, ademas
de la devolucién del capital prestado repartida en 15 pagas anuales.
Mediante venta de bonos: Con un interés del 2% anual, ademas de
la devolucién del capital prestado en un pago al quinceavo afio.
. Coste de oportunidad. En economia, el costo de oportunidad o coste alternativo
designa el coste de la inversiéon de los recursos disponibles, en una oportunidad
econdmica, a costa de la mejor inversion alternativa disponible, o también el valor
de la mejor opcion no realizada. En este trabajo se ha tomado un coste de
oportunidad del 4%.
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6 VIABILIDAD ECONOMICA

6.1 VIABILIDAD ECONOMICA SIMPLE

Para calcular la viabilidad econdmica se ha obtenido el numero de
aerogeneradores a partir de las potencias proporcionadas por los fabricantes, para llegar
a la potencia buscada en el parque. Y a partir del nUmero de aerogeneradores y la
potencia del parque se obtiene el coste de inversion en cada caso.

La viabilidad econdmica simple, calculada suponiendo el total del capital como
propio. En este supuesto los beneficios supuestos a partir del valor actual neto (VAN)
son mayores. En consecuencia, la tasa interna de retorno (TIR) sera mayor.

A partir de estos dos datos la opcion de un capital propio es la mas viable. El VAN
indica que es la opcién con mas beneficios y el TIR que es la opcidén con un menor riesgo.

Observando los otros indicadores, el indice de rentabilidad (IR) muestra que
invertir capital propio, aun siendo un mayor beneficio, la relacion beneficio-inversion
inicial es menor. El dltimo indicador, el Pay-Back, da unos resultados de
aproximadamente siete u ocho afos en todos los casos, muy superior a los resultados
con capital externo.
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Enercon E-101 Gamesa G-132 Enercon E-126

Monforte de Moyuela VAN: 60,9 ME VAN:47,4ME VAN: 20,2 M€
TIR: 14,3% TIR: 11,7% TIR: 6,8%
IR: 1,10 € IR: 0,79 € IR: 0,27€
P-B: 8 afos P-B: 16 afios P-B: 15 afios
Villar de los Navarros VAN: 78,1 M€ VAN: 63,3 M€ VAN: 41,8 M€
TIR: 16,6% TIR: 14,0% TIR: 9,5%
IR: 1,37 € IR: 1,06 € IR: 0,55 €
P-B: 8 afos P-B: 11 afios P-B: 15 afios
Sierra de San Just VAN: 55,2 M€ VAN:419M€ VAN: 16,4 M€
TIR: 13,5% TIR: 10,9% TIR: 6,3%
IR: 0,99 € IR: 0,70 € IR: 0,22 €
P-B: 9 anos P-B: 10 afos P-B: 16 afios

Figura 16. Indicadores econémicos.

Observando los resultados, el caso mas viable coincide con el caso con mayor
factor de uso, Villar de los Navarros con aerogeneradores Enercon E-101, y como
menos rentable el aerogenerador que mas produce. Para mayor seguridad, en el caso
seleccionado se ha realizado un analisis de sensibilidad, en el que se ha comparado el
coste de oportunidad actual, de un 4%, con un posible coste de oportunidad del 6%,
guedando las siguientes figuras:

Flujo de caja. C.O.: 4%
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Figura 17. Flujo de caja con coste de oportunidad del 4%..
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Figura 18. Flujo de caja con coste de oportunidad del 6%.
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6.2 VIABILIDAD ECONOMICA COMPLEJA (PRESTAMO BANCARIO)

En este caso se estudia la viabilidad econdémica suponiendo un capital propio del
20%, y el resto financiado mediante un préstamo bancario a un interés del 3%. Los pagos
se fraccionaran en pagos anuales de igual coste.

Tanto el VAN como el TIR son inferiores a los calculos de viabilidad econémica
simple. En el IR si que se muestra como una opcién mas viable, la relacion beneficios-
inversiones es mucho mayor, llegando en el caso mas rentable a pasar de 1,37 € de
beneficio por euro invertido a 6,13 €. En cuanto al Pay-Back, queda reducido en todos
los casos, siendo de 2 a 5 afios.

Monforte de Moyuela VAN:495ME€ VAN: 351 M€ VAN: 4,6 M€
TIR: 11,3% TIR: 9,0% TIR: 4,6%
IR: 4,45 € IR: 2,93 € IR: 0,31 €
Villar de los Navarros VAN: 68,12 M€ VAN: 54,0 M€ VAN: 26,2 M€
TIR: 13,7% TIR: 11,0% TIR: 7,0%

IR: 6,13 € IR: 4,26 € IR: 1,73 €
Sierra de San Just VAN: 43,85 M€ VAN: 29,6 ME VAN: 0,92 M€

TIR: 10,5% TIR: 8,3% TIR: 4,1%

IR: 3,94 € IR: 2,74 € IR: 0,06 €

Figura 19. Indicadores econdémicos.

La opcion mas rentable no varia segun el modo de financiacién elegido, Villar de
los Navarros con aerogeneradores Enercon E-101. Para mayor seguridad, en el caso
seleccionado se ha realizado un analisis de sensibilidad, en el que se ha comparado el
coste de oportunidad actual, de un 4%, con un posible coste de oportunidad del 6%,
guedando las siguientes figuras:
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Flujo de Cajay VAN al 4% (Préstamo)
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Figura 20. Flujo de caja con coste de oportunidad del 4%.
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Figura 21. Flujo de caja con coste de oportunidad del 6%.
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6.3 VIABILIDAD ECONOMICA COMPLEJA (VENTA DE BONOS)

La viabilidad economica a partir de una financiacion mediante venta de bonos a
guince afos. Los bonos se devuelven a un interés del 2%, devolviendo cada afo los
intereses y el capital prestado en un solo pago al vencimiento de los bonos.

Es la opcién menos rentable de las tres. La mayor ventaja es el retraso del pago
del préstamo. El resto de indicadores econémicos (VAN, TIR e IR) son menos ventajosos
que en la financiacion mediante préstamo bancario.

Bonos Enercon E-101 Gamesa G-132 Enercon E-126
Monforte de Moyuela VAN: 47,5 M€ VAN: 33,0 M€ VAN: 2,0 M€
TIR: 10,9% TIR: 8,6% TIR: 4,2%
IR: 4,28 € IR: 2,75 € IR: 0,14 €

Villar de los Navarros VAN: 66,1 M€ VAN: 48,9 M€ @ VAN: 23,63 M€
TIR: 13,2% TIR: 10,5% TIR: 6,7%

IR: 5,95 € IR: 4,08 € IR: 1,56 €
Sierra de San Just VAN: 419 M€ VAN:27,5M€ VAN:-1,7 M€

TIR: 10,1% TIR: 7,9% TIR: 3,7%

IR: 3,77€ IR: 2,30 € IR: -0,11 €

Figura 22. Indicadores econdémicos.

La eleccion entre los diferentes métodos de financiacién dependera de los
intereses del promotor. Para mayor seguridad, en el caso seleccionado se ha realizado
un andlisis de sensibilidad, en el que se ha comparado el coste de oportunidad actual,
de un 4%, con un posible coste de oportunidad del 6%, quedando las siguientes
figuras:
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Figura 23. Flujo de caja con coste de oportunidad del 4%.
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Figura 24. Flujo de caja con coste de oportunidad del 6%.
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7 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

7.1 |INVENTARIO AMBIENTAL

7.1.1 Climade lazona

Al igual que otras zonas de Espafa, Teruel consta de un clima continental, con
unas caracteristicas especificas de sequedad y limpieza del aire, asi como unas
temperaturas diurnas mas altas durante el invierno. Las temperaturas de Teruel durante
las noches invernales son las mas bajas en una capital de provincia espafiola, no siendo
asi las diurnas, superiores a otras ciudades de altitud similar. Para la mayor parte de la
provincia las temperaturas se mueven entre los 9 y los 12 °C.

El régimen de precipitaciones ronda los 400-450 litros por metro cuadrado al afio,
valores comparables a otras zonas de la Espafia mediterranea, a pesar de que la
provincia solo recibe de manera parcial la influencia mediterranea.

Teruel es una zona de altas presiones. Segun los datos observados la presion
atmosférica de Teruel es superior a la que corresponderia a su altitud.

La distribucion de temperaturas medias y precipitaciones anuales de la comunidad
de Aragbn se muestra en las siguientes figuras:
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Temperatura (°C):
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Figura 25. Temperatura media anual.

32
Trabajo Fin de Grado



DIMENSIONADO DE UN PARQUE DE ENERGIA EOLICA, ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA Y
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL. APLICACION LA PROVINCIA DE TERUEL.

Precipitacion total anual

Precipitacién (mm):

&

5388588
TELELY

g

0 25 - 1200

50
w0 Kildmetros

:

RRRRRRRC

Figura 26. Precipitacion total anual.
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Observando los datos anteriores, sacados del Atlas Climatico Digital de Aragon
del departamento de Medio Ambiente de la Comunidad Autonoma de Aragdn las
precipitaciones anuales y temperaturas medias esperadas en cada localizacion son:

Villar de los Sierrade San Juts Monforte

NEVETolS Moyuela
Temperaturas 10-11°C 12-13°C 10-11°C
Precipitaciones 500-600 mm 500-600 mm 500-600 mm

Figura 27. Precipitacion total anual y Temperaturas medias por localizacion.

7.1.2 Estudio del suelo

Las ubicaciones posibles del parque, como ya se menciona en apartados
anteriores, se encuentra dentro de la provincia de Teruel.

Los suelos predominantes en esta provincia son de tipo cambisol y regosol.

- Los cambisoles se desarrollan sobre materiales de alteracion procedentes de
un amplio abanico de rocas, entre ellos destacan los depdsitos de caracter
eolico, aluvial o coluvial. No son suelos muy favorables a la colocacion de
aerogeneradores. Es necesario realizar en estos casos un
sobredimensionamiento de las zapatas de los aerogeneradores, aunque esto
produce un sobrecoste del proyecto.

- Los regosoles son suelos calcareos sobre marga caliza y caliza margosa, son
suelos clasificados como los mejores segun la WRB.

Con los datos proporcionados por el Departamento de Agricultura, que se
resumen en la figura posterior a la tabla, se observa:

Villar de los Monforte de Sierrade San Just

Navarros Moyuela

Tipo de suelo Cambisol/Luvisol Regosol Cambisol/Leptosol

Figura 28. Suelos por localizacion.
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Figura 29. Clasificacion de suelos.

Debido a la ubicacién de los parques en zonas altas, donde se encuentra el
recurso eolico, las pendientes seran uno de los limitadores a la hora de disefiar el parque.
En los casos estudiados, las pendientes mas favorables se encuentran en Villar de los
Navarros, donde no superan un 20% en la mayor parte del terreno, y en ninglin caso
superan el 40%. En las otras dos localizaciones, Sierra de San Just y Monforte de
Moyuela, la mayor parte del terreno tiene entre un 20 y un 40% de pendiente, y en
algunos puntos supera levemente el 40%.
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7.1.3 Estudio de la flora

La flora en la Provincia de Teruel est4 formada en su mayoria por zonas de
matorrales que superan la mitad del a superficie de la provincia y zonas arboladas, de
mayoria conifera, que llegan a ser casi una tercera parte de la extension de la provincia.

Se debe tener en cuenta los datos sobre la Comunidad Auténoma de Aragon,
obtenidos del catadlogo de especies amenazadas, que indica que hay:

e 9 plantas en peligro de extincion.
e 19 sensibles a la alteracion de su habitat.
e 45 vulnerables.

e 54 de interés especial.

De todas estas especies de plantas, en las localizaciones escogidas se puede
encontrar:

e Carex acutiformis. Vulnerable.

~ Pxegete

Figura 30. Localizacién y ejemplar de Carex acutiformis.
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e FElatine hexandra. Vulnerable.

Figura 31. Localizacién y ejemplar deElatine hexandra.

e Limonium viciosoi. Vulnerable.

! e

Figura 32. Localizacion y ejemplar de Limonium viciosoi.

37
Trabajo Fin de Grado



DIMENSIONADO DE UN PARQUE DE ENERGIA EOLICA, ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA Y
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL. APLICACION LA PROVINCIA DE TERUEL.

e Apium repens. Vulnerable.

t e

Figura 33. Localizacién y ejemplar Apium repens.

e Juniperus thurifera. De interés especial.

Figura 34. Localizacion y ejemplar juniperus thunifera.
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e Thymus leptophyllus. De interés especial.

Figura 35. Localizacion y ejemplar de thymus leptophyllus.

7.1.4 Estudio de la fauna

El estudio sobre la fauna se centra en las especies de mamiferos, reptiles y
especialmente en aves. El resto de especies no se ve afectadas por la construccion del
parque en ninguna de las localizaciones, al ser zonas de montafia sin presencia de
acumulaciones de agua. En la provincia de Teruel se hallan representadas multitud de
especies. En zonas montafiosas es facil encontrar la cabra montesay la vibora hocicuda,
ademas de abundantes especies avicolas como el herrillo coman y el &guila real.

Se tendré especial atencién a las especies que estén protegidas, que segun el
Catalogo de Especies Amenazadas de la Comunidad Autbnoma de Aragon son:

e 7 avesy un mamifero en peligro de extincion.

e 6 avesy 2 mamiferos sensibles a la alteracion de su habitat.
e 9 aves, 8 mamiferos y 2 reptiles vulnerables.

e 10 aves, 14 mamiferos y 2 reptiles de interés especial.

De todas estas especies, en las localizaciones escogidas se podran encontrar:
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Neophron percnopterus. Vulnerable.

|

Figura 36. Localizacion y ejemplar de Neophron percnopterus.

Circus pygargus. Vulnerable.

Figura 37. Localizacion y ejemplar de circus pygargus.
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Phyrrocorax erythroramphus. Vulnerable.

Figura 38. Localizacion y ejemplar de phyrrocorax erythroramphus.

Tetrax tetrax. Vulnerable.

| -

Figura 39. Localizacion tetrax tetrax.
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Pterocles orietalis. Vulnerable.

t .-

Figura 40. Localizacion y ejemplar de Pterocles orientalis.

Alauda arvensis. De interés especial.

Figura 41. Localizacién y ejemplar de alauda arvensis.
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Corvus corax. De interés especial.

Figura 42. Localizacién Corvus corax.

Milaria calandra. De interés especial.

Figura 43. Localizacién y ejemplar de Milaria calandra.
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Serinus serinus. De interés especial.
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Figura 44. Localizacion y ejemplar de serinus serinus.

Carduelis chloris. De interés personal.

Figura 45. Localizacion y ejemplar de Carduelis chloris.

44
Trabajo Fin de Grado



DIMENSIONADO DE UN PARQUE DE ENERGIA EOLICA, ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA Y
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL. APLICACION LA PROVINCIA DE TERUEL.

e Carduelis carduelis. De interés especial.

Figura 46. Localizacién y ejemplar de Carduelis carduelis.

e Erinaceus europeus. De interés especial.

Figura 47. Localizacion Erinaceus europeus.

7.1.5 Estudio del paisaje

Los tres casos a estudiar son muy diferentes entre si, tanto por el valor natural del
paisaje como el arquitectonico. Este estudio sera muy importante a la hora de elegir la
opcién mas viable medioambientalmente, ya que es uno de los factores en los que hay
mayores diferencias entre las distintas localizaciones.
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Monforte de Moyuela tiene un paisaje natural, sin apenas presencia de
infraestructuras, salvo dos carreteras secundarias con poco tréfico. El paisaje desde el
punto de vista medioambiental tiene poco valor, ya que esta formado por matorrales y
zonas de pinar, muy habitual y de r4pida repoblacién.

Figura 48. Vista 1 de Monforte de Moyuela.

Figura 49. Vista 2 de Monforte de Moyuela..

En Villar de los Navarros hay una situacién muy diferente, tanto desde el punto de
vista ambiental, encontramos un paisaje con una flora mas abundante, como
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arquitectonico. Villar de los Navarros consta de una Ermita del siglo XV, con un valor
histérico y visual, que se veria muy afectado por la construccion de los aerogeneradores.

Figura 50. Vista 1 de Villar de los Navarros.

Figura 51. Vista 2 de Villar de los Navarros.

El tercer caso es el que menos afectado se veria con la instalacion de
aerogeneradores. La Sierra de San Just cuenta con un pargue eélico en parte de la sierra.
Por tanto, el paisaje actual consta de una zona montafiosa de vegetacion escasa, con
caminos de acceso al parque y varios aerogeneradores. Con lo que, la construccién del
parque edlico solo produciria el aumento de aerogeneradores en el paisaje.
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Figura 53. Vista 2 de Sierra de Sant Just.

7.1.6 Estudio socioeconémico

Teruel es una de las provincias espafiolas mas secas, de ello deriva la pequefia
proporcion de cultivos, prados y pastizales.
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Desde el punto de vista demografico, Teruel es una provincia en regresion,
ademas de ser una poblacion con una media de edad superior a otros territorios
espafoles. Uno de los motivos de la pérdida de poblacion joven es la escasa
contratacion de empleo, apenas un 8% de los contratos de la comunidad aragonesa.

Dentro de esta situacion general, atender a las singularidades de algunas
localizaciones.

En la Sierra de San Just encontramos un parque eolico, y con ello un sector de
las poblaciones cercanas que ya depende directa o indirectamente del parque, y la
ampliacion del mismo solo tendria efectos en el proceso de construccion.

Villar de los Navarros consta de una ermita de valor histérico y religiosos, que
genera un valor econdmico y social en el lugar. La ermita tiene rutas de peregrinacion
gue generan puestos de empleo en el sector turistico, que se verian afectados por la
construccion del parque de forma negativa.
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7.2 |IDENTIFICACION DE IMPACTOS

En este apartado se estudiara los posibles impactos sobre el medio derivados de
las acciones que se van a realizar, tanto en la fase de construccién como explotacion del
parque. A partir de estos impactos se podra realizar la valoracion de impactos teniendo
en cuenta la incidencia de cada uno.

Para la realizacion de este apartado se seguira la metodologia explicada en el
apartado Metodologia: Viabilidad ambiental, en cada una de las fases.

7.2.1 Fase de construccion

Identificacion y explicacion de acciones en la fase de construccion:

e Movimiento de tierras.

e Apertura de camino de servicio

e Trafico de vehiculos.

e Instalacion de aerogeneradores.

¢ Realizacion de la zanja para la linea de 30 kV.
e Acumulacién de materiales de construccion.

e Produccioén de residuos.
Movimiento de tierras

Movimiento de tierras se refiere a los trabajos necesarios para el
acondicionamiento de la infraestructura, todo lo referente a desmontes y terraplenes,
excavaciones, explanaciones, desbroce y tala de la vegetacion existente.

Apertura de camino de servicio

Consistira en la adecuacion de los viales de acceso a los emplazamientos de los
aerogeneradores. De estos trabajos se derivan otros de movimiento de tierras que
también se incluyen en este apartado, que seran mas reducidos; ademas se procedera
a la compactacion y acondicionamiento de la superficie para obtener un firme transitable.
No se asfaltaran dichos caminos.
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Tréafico de vehiculos

Las labores de transporte de materiales pueden generar residuos durante el
mismo transporte, ya sean aceites, gases contaminantes a la atmdsfera que son
mayormente vulnerables en un sitio que nunca ha tenido contaminacion. Asi como la
suspension de particulas de polvo y el ruido generado por los camiones.

Instalacion de aerogeneradores

En este apartado nos encontraremos por un lado la excavacion inicial para
establecer la base del aerogenerador y por otro lado el hormigonado de la zapata que
nos generara residuos y transito durante la construccion de esta.

Montaje de las torres de los aerogeneradores e instalacion de todos los elementos
gue componen los mismos.

Realizacion de la zanja para la linea de 30 kV

Se realizara la excavacion de una zanja entre los aerogeneradores, destinada a
contener los cables del tendido eléctrico de media tension. Una vez instalados los cables,
esta se volvera a rellenar con el mismo material.

Acumulacion de materiales de construccion

Engloba los depoésitos de ladrillos, ferralla, cemento, tierra, arena, etc., que
generalmente se almacenan durante la construccion de la obra.

Produccién de residuos

Produccion de vertidos controlados al medio y también vertidos accidentales de
materiales contaminantes y aguas residuales. Esta accion incluye todos los residuos
sélidos generados durante los trabajos de construccion e instalacion de los elementos
del proyecto y se concretarian en embalajes, palets, restos de materiales de construccion,
tierra sobrante, etc.

7.2.2 Fase de explotaciéon

Identificacion de impactos en fase de explotacion:
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e Trafico de vehiculos
e Produccién de residuos solidos
e Aerogeneradores y movimiento de palas

Tréafico de vehiculos

No habra mucho trafico durante la explotacion del parque. No obstante el ytrafico
que haya puede generar gases contaminantes a la atmdsfera que son mayormente
vulnerables en un sitio que nunca ha tenido contaminacién. Asi como el ruido generado
por estos, aunque el ruido de los aerogeneradores es mayor.

Produccién de residuos solidos

Residuos producidos en el funcionamiento de los aerogeneradores, generalmente
por desgaste, averias, u otros motivos.

Aerogeneradores y movimiento de las palas

El movimiento de las palas debido a la accion del viento. Ocupando espacio aéreo
y generando ruido.

7.2.3 Factores susceptibles de ser afectados

Las partes que se veran afectadas por las distintas acciones a realizar en la
construccion del parque se dividen en:

- Medio fisico

- Medio Biético

- Medio Socioeconémico
- Medio perceptual

7.2.3.1 Medio fisico

En este apartado se estudia todo lo relacionado con el método abiético, es decir,

tierra, agua y aire. Que a partir del inventario realizado y la identificacion de impacto se
observan posibles afecciones en:

52
Trabajo Fin de Grado



DIMENSIONADO DE UN PARQUE DE ENERGIA EOLICA, ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA Y

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL. APLICACION LA PROVINCIA DE TERUEL.

Calidad atmosférica. Entendiéndose como la alteracion de la pureza del aire y
la concentracion de gases contaminantes.

Ruido. Acustica generada por las actividades de obra, maquinaria y trabajos in
situ, asi como el propio funcionamiento de los aerogeneradores.

Relieve. Modificacion de las caracteristicas morfoldgicas iniciales, ya sea por
excavacion, cimentaciones o acopio de materiales.

Estructura del suelo. Modificacibn de las caracteristicas biologicas y
fisicoquimicas de los diferentes estratos.

Elementos singulares del sustrato. Elementos naturales de alto valor ecoldgico,
cultural, cientifico, etc.

Cursos fluviales. Alteracion de cauces originales en evacuacion de aguas
pluviales por modificaciones del relieve.

Acuiferos. Incidencia sobre aguas subterraneas.

Calidad del agua. Andlisis de la incidencia sobre el recurso hidrico aguas abajo
del parque.

Caida de rocas. Desprendimiento de rocas en laderas de montafia producidas
por los movimientos de tierras o el aumento de cargas en el terreno.
Subsidencias y colapsos.

7.2.3.2 Medio bidtico
Unidad de vegetacion natural. Incidencias sobre la vegetacién natural
producidas por los desbroces y despeje previos a la construccién de viales y
zapatas.
Unidad de cultivos. Incidencias sobre las zonas de cultivo producidas por los
desbroces y despeje previos a la construccion de viales y zapatas.
Fauna. Es dificil el andlisis de los impactos sobre la fauna, requiere un trabajo
de inventariado importante, y es resulta complicado valorarlo y predecir su
evolucion. Se observaran:
o Reptiles.
o Mamiferos.
o Anfibios. En las localizaciones escogidas no se encuentran especies de
anfibios.
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o Aves. Las aves son el grupo mas afectado en la fase de explotacion
del parque, ademas de que la zona cuenta con varias especies
vulnerables y de interés general.

7.2.3.3 Medio socioecondmico
Salud ambiental. Incluye aspectos relacionados con el bienestar de las
personas.
Empleo. Las actividades desarrolladas tanto en la fase de construccion como
explotacion demandaran mano de obra. Ademas la riqueza generada en el
lugar creara también puestos de trabajo de manera indirecta.
Economia. Andlisis del beneficio o prejuicio econémico generado por la
construccion y explotacion del parque edlico.
Equipamiento y servicios. Repercusiones sobre el uso del suelo debido a
nuevas infraestructuras y servicios.

7.2.3.4 Medio perceptual
Incidencia visual. Zona visualmente afectada por alteraciones en la cuenca
visual.
Paisaje intrinseco. Valoracion de la calidad del conjunto de elementos dentro
del paisaje.
Potencial de vistas. Valoracién de la calidad de vistas del parque desde puntos
concretos de los alrededores.
Elementos singulares del paisaje. Elementos que requieren especial atencion
en el paisaje por su valor cultural, natural, etc. Pueden estar protegidos.
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7.3 VALORACION DE IMPACTO

Para la valoracién de impactos totales producidos en cada caso, se estudiaran
mediante una valoracién cualitativa a partir de una Matriz de Leopold, que atendera a
los criterios de la siguiente figura para caracterizar los valores de los efectos con los

que se desarrollara la matriz de impacto.

POR VARIACION EN CALIDAD INTENSIDAD {IM)

Impacto positivo + Baja 1

Impacto negativo - Media 2
Alta 4
Muy alta g
Total 12

EXTEMNSION (EX) MOMENTO (MO}

{Area de influsncia) (Plazo de manifestacion)

Puntual 1 Largo plazo 1

Parcial 2 Mediano plazo 2

Extenso 4 Inmediato 4

Total 8 Critico (+4)

Critica (+4)

PERSISTENCIA (PE) REVERSIBILIDAD (RV)

{Permanencia del efecto) {Por medidas naturales)

Fugaz 1 Caorto plazo 1

Temporal 2 Mediano plazo 2

Permanente 4 Irreversible 4

RECUPERABILIDAD (MC}) ACUMULACIHON {AC)

{Reconstruccion por medios humanos) {Incremento progresivo)

Recuperable de manera inmediata 1 Simple 1

Recuperable a medio plazo 2 Agumulativo 4

Mitigable 4

Imecuperable B

EFECTO (EF) PERICDICIDAD [PR)

{Relacion causa-efecto) (Regularidad de la manifestacion)

Indirecto 1 Imegular o aperiodico y discontinue 1

Directo 4 Periodico 2
Caontinuo 4

IMPORTANCIA (1)

{(1)=23IN+2EX+ MO + PE+ RV + Sl + AC + EF + PR + MC)

Figura 54. Tabla de caracterizacion de impactos y formula de importancia.

Cada celda de la matriz contara con dos datos, la magnitud del impacto —que
hace referencia al valor del impacto—y la incidencia del impacto —que es la

caracterizacion del mismo—. Al ser el mismo proyecto en distintos lugares, la incidencia
sera la misma, no obstante la magnitud variara en cada localizacion dependiendo de la
vulnerabilidad del medio afectado en cada caso.
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Se generara una matriz para cada fase del proyecto. Y posteriormente se
repetira el proceso tras aplicar las medidas correctoras. Siendo los resultados antes de
aplicar las medidas correctores:

Localizacion Valoracion de impacto

Sierra de San Just -2752
Monforte de Moyuela -3110
Villar de los Navarros -3284

Figura 55. Tabla de resultados de la valoracion de impactos.
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7.4 MEDIDAS CORRECTORAS

74.1

7.4.2

7.4.3

Medidas eliminatorias y atenuantes del impacto

Estudios geotécnicos previos a la instalacion de los elementos del parque

eolico:

O

o

o

o

o

Evitar cavidades en el subsuelo.

Localizacion de elementos del proyecto:

Recursos naturales.

Via de servicio.

Tendido eléctrico subterraneo.
Distancia aerogeneradores.

- Adaptacion de elementos de integracion:

o

o

o

Delimitacidon zona.
Coloracién cromatica blanca.
Seguimiento de la avifauna.

Medidas compensatorias

- Creacion de un observatorio del medio natural.

- Colaboracién con el organismo medioambiental.

- Restauracion paisajistica del entorno afectado por la incorporacién de los

diferentes elementos del proyecto.

Valoracion de Impactos con las medidas correctoras

Tras aplicar las medidas correctoras la valoracion de impacto disminuye siendo:

Localizacion Valoracion de impacto
Sierra de San Just -2724
Monforte de Moyuela -3073
Villar de los Navarros -3166

Figura 56. Tabla de resultados de la valoracion de impactos.
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8 ELECCION DE LOCALIZACION FAVORABLE

Para la eleccion de la localizacion mas favorable se ha realizado una matriz
multicriterio, en la que se ha tenido en cuenta la viabilidad econdmica del proyecto, el
estudio de impacto ambiental, y debido a la situacién socioeconémica de Teruel se ha
valorado de manera especial la creacion de empleo. Debido a la dificultad de objetivar
los rangos escogidos para la matriz, se han calculados dos posibilidades, una atendiendo
a una preferencia por el factor econémico y otra atendiendo al factor ambiental. De esta
forma el promotor decidira a que matriz ajustarse segun sus prioridades.

Los pesos y la valoracion de cada criterio han sido para la primera matriz:

- Viabilidad econémica:

o Peso: 50%

o Valoracion: TIR 10% — 0; TIR 20% — 10
- Estudio de Impacto Ambiental:

o Peso: 40%

o Valoracion: VIA -3200 — 0; VIA -1000 — 10
- Creacion de empleo:

o Peso: 10%

o Valoracién: VIA 50 — 0; VIA 150 — 10

De esta forma quedaria la siguiente matriz multicriterio:

Localizacion  Viabilidad EIA Resultado
econdémica Matriz

Sierra de San 13.5% — 3.5 -2724 —-6.96 100 -5 5.03

Just

Monforte de 14.3% — 4.3 -3073 — 5.79 151 — 10 5.47

Moyuela
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Villar de los 16.6% — 6.6 -3166 — 5.54 64 —> 1.4 5.66
Navarros

Figura 57. Matriz multicriterio.

De manera que, atendiendo a los criterios ya mencionados, y con la metodologia
expuesta en el trabajo se llega a la conclusién de que la opcién mas favorable para la
construccion de un parque edlico de 40 MW en la provincia de Teruel es la localizacion
de Villar de los Navarros, utilizando aerogeneradores modelo Enercon E-101 de 3MW de
potencia.

Cambiando los pesos a los siguientes:

- Viabilidad econdmica:

o Peso: 50%

o Valoracion: TIR 0% — 0; TIR 20% — 10
- Estudio de Impacto Ambiental:

o Peso: 40%

o Valoracién: VIA -3200 — 0; VIA -1000 — 10
- Creacion de empleo:

o Peso: 10%

o Valoracién: VIA 50 — 0; VIA 150 — 10

De esta forma quedaria la siguiente matriz multicriterio:

Localizacion  Viabilidad Resultado
economica Matriz

Sierra de San 13.5% — 6.75 -2724 —-6.96 100 —»5 6.66

Just

Monforte de 14.3% — 7.15 -3073—5.79 151 — 10 6.89

Moyuela

Villar de los 16.6% — 8.3 -3166 - 554 64 —>14 6.51

Navarros

Figura 58. Matriz multicriterio.

De manera que, atendiendo a estos nuevos criterios, y con la metodologia
expuesta en el trabajo se llega a la conclusién de que la opcidon mas favorable para la
construccion de un parque edlico de 40 MW en la provincia de Teruel es la localizacion

60
Trabajo Fin de Grado



DIMENSIONADO DE UN PARQUE DE ENERGIA EOLICA, ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA Y
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL. APLICACION LA PROVINCIA DE TERUEL.

de Monforte de Moyuela, utilizando aerogeneradores modelo Enercon E-101 de 3MW de
potencia.
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9 CONCLUSION

El presente estudio se ha buscado la localizacidn idénea para la construccion de
un parque eolico de 40 MW de potencia, para satisfacer las demandas energéticas
futuras, a la vez que se potencie las energias renovables y se reduce la dependencia
energética nacional.

Para ello, se han escogido tres posibles localizaciones atendiendo a criterios de
demanda energética, recurso edlico, y logistica. Esto ha llevado a escoger tres
localizaciones de la provincia de Teruel que son:

- Monforte de Moyuela
- Sierra de San Just
- Villar de los Navarros

Se ha partido de tres modelos de aerogeneradores de distinta potencia:

-  Enercon E-101 de 3MW
- Gamesa G-132 de 5MW
- Enercon E-126 de 7.5 MW

A partir de estos datos, se han realizado los calculos de dimensionamiento técnico
del parque en cada una de las localizaciones, y con cada uno de los modelos de
aerogeneradores.

Una vez obtenidos los factores de uso y la produccion de cada opcion, se ha
llevado a cabo un estudio de viabilidad econdmica, en el que se han tenido en cuenta
tres formas de financiacion distintas:

- Financiacién propia al 100%
- Financiacion propia al 20%, y un préstamo bancario con valor del 80% de la
inversion inicial.
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- Financiacion propia al 20%, y venta de bonos con valor del 80% de la inversion
inicial.

Obteniéndose una prevision de los beneficios o pérdidas que puede suponer cada
uno de los casos estudiados, tomando como indicadores el TIR (Tasa Interna de
Retorno), el VAN (Valor Actualizado Neto), el IR (indice de Rentabilidad), y el Pay-
Back (tiempo que se tarda en obtener beneficios). El estudio de Viabilidad
Econdmica servira para comparar entre los tres emplazamientos vy
aerogeneradores, no obstante el modelo de financiacion escogido dependera de
los intereses del promotor.

Se ha realizado un Estudio de Impacto Ambiental que ha comparado las tres
localizaciones. De manera que se ha objetivado, en la medida de lo posible, los
impactos que pueda causar la construccion del parque en cada emplazamiento, y
se han comparado en igualdad de criterios para obtener la opcidbn mas favorable
medio-ambientalmente.

Una vez obtenidos todos los resultados, se han realizado dos matrices multicriterio,
una que favorece a las opciones con mayor rentabilidad frente a los resultados del
Estudio de Impacto Ambiental, y otra que da mayor importancia a los criterios
ambientales. En ambos casos se ha hecho hincapié en el impacto sobre el empleo
por encontrarse los emplazamientos en una provincia con altas tasas de
desempleo.
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A partir de todo este proceso se obtienen los siguientes resultados:

Emplazamiento Aerogeneradores Viabilidad Viabilidad Viabilidad

econémica econdmica econdmica
(Capital propio) (Préstamo) (Bonos)
Monforte b/[c8 Catorce VAN: 60,9 M€ VAN: 495 ME VAN: 47,5 ME

Moyuela aerogeneradores  TIR:14,3%  TIR:11,3%  TIR: 10,9%
IR: 1,10 € IR: 4,45 € IR: 4,28 €
(Teruel) Enercon E-101 de

P-B:8afios  p.pg:4afios  P-B: 3 afios
3 MW

WALETG SR Catorce VAN: 78,1 M€ VAN: 68,12M€ VAN: 66,1 M€
Navarros aerogeneradores  1IR: 16,6% TIR: 13,7% TIR: 13,2%

IR: 1,37 € IR: 6,13 € IR: 5,95 €
(Teruel) Enercon E 101 de 5 g. g 470s - P-B: 3 afios
3 MW
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