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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Grado, se realiza un estudio de ubicacién de un parque edlico de 30
MW de potencia instalada en la Comunidad Valenciana. Para seleccionar el emplazamiento se tiene
en cuenta la normativa estatal y autondmica en cuanto a la instalacién de parques edlicos (las 15 zonas
edlicas de la comunidad, las zonas protegidas medioambientalmente, distancias minimas, etc.) y el
potencial edlico en la ubicacidn. Para esto ultimo es importante conocer la densidad de potencia, la
topografia y rugosidad de la superficie, la curva de velocidades y la rosa de los vientos. Todo ello se
obtiene mediante el Atlas Edlico de IDAE, sin olvidar la existencia de emplazamientos potenciales ya
ocupados por otros parques edlicos, y la accesibilidad del lugar. Una vez se tiene la ubicacion 6ptima,
se procede a la seleccion de los aerogeneradores, los cuales son aerogeneradores comerciales on-
shore tripala de entre 2 y 2,5 MW. Se selecciona el aerogenerador en funcién de la clase de viento, el
factor de carga y el coste de su instalacion en la ubicacidn seleccionada. Tras la aplicacién de la
metodologia descrita, se tiene tres ubicaciones con dos posibles aerogeneradores cada una. Se
procede al disefio del parque para las seis alternativas (ubicacién y distribucion de aerogeneradores,
accesos, subestacién e infraestructura eléctrica) atendiendo a lo mencionado anteriormente. Se
realiza un estudio de viabilidad econédmica mediante la herramienta RETScreen para seleccionar la
alternativa dptima. Finalmente, se realiza el estudio de impacto ambiental de dicha alternativa y el
presupuesto del proyecto.

Palabras Clave: estudio de ubicacién, parque edlico, Comunidad Valenciana, zona apta, aerogenerador
6ptimo, viabilidad econdmica, impacto ambiental
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RESUM

En el present Treball de Fi de Grau, es realitza un estudi de ubicacié d’un parc eolic de 30 MW de
poténcia instal-lada en la Comunitat Valenciana. Per seleccionar I'emplagament es té en compte la
normativa estatal i autonomica en quant a la instal-lacié de parcs eolics (les 15 zones eoliques de la
Comunitat, les zones protegides mediambientalment, distancies minimes, etc.) i el potencial eodlic en
la ubicacid. Per aquest ultim és important coneixer la densitat de poténcia, la topografia i rugositat de
la superficie, la corba de velocitats i la rosa dels vents. Aixd s’obté mitjancant I’Atlas Edlico de IDAE,
sense oblidar I'existencia d’emplagaments potencials ja ocupats per altres parcs eolics, i I'accessibilitat
del lloc. Una vegada es té la ubicacié optima, es procedeix a la seleccio dels aerogeneradors, els quals
son aerogeneradors comercials on-shore tripala d’entre 2 i 2,5 MW. Es selecciona |'aerogenerador en
funcié de la classe de vent, el factor de carrega i el cost de la seua instal-lacid en la ubicacio
seleccionada. Després de I'aplicacié de la metodologia descrita, es té tres ubicacions amb dos possibles
aerogeneradors cadascuna. Es procedeix al disseny del parc per les sis alternatives (ubicacié i
distribucid dels aerogeneradors, accessos, subestacio i infraestructura eléctrica) atenen al que s’ha
mencionat anteriorment. Es realitza un estudi de viabilitat economica mitjangant la ferramenta
RETScreen per seleccionar l'alternativa optima. Finalment, es realitza I’estudi d'impacte ambiental de
dita alternativa i el pressupost del projecte.

Paraules clau: estudi de ubicacid, parc eolic, Comunitat Valenciana, zona apta, aerogenerador optim,
viabilitat economica, impacte ambiental
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ABSTRACT

In the present End of Degree Project, a study of the location of a wind farm of 30 MW of installed
power in the Valencian Community is carried out. To select the site, the state and regional normative
regarding the installation of wind farms (the 15 wind areas of the community, the environmentally
protected areas, the minimum distances, etc.) and the wind potential in the location are considered.
For this, it is important to know the power density, the topography and the roughness of the surface,
the velocity curve and the wind rose. All this is obtained through the Atlas Edlico of IDAE, without
forgetting the existence of potential sites where other wind farms are located, and the accessibility of
the site. Once the optimal location is selected, we proceed with the selection of wind turbines, which
are commercial three blade wind turbines on-shore between 2 and 2,5 MW. The wind turbine is
selected according to the wind class, the load factor and the cost of its installation in the selected
location. After the application of the described methodology, there are three locations with two
possible wind turbines each. The design of the wind farm is carried out for the six alternatives (location
and distribution of wind turbines, accesses, substation and electric infrastructure) considering all
previously mentioned. An economic viability study is carried out using the RETScreen tool to select the
optimal alternative. At the end, the environmental impact study of that alternative and the project
budget are carried out.

Keywords: location study, wind farm, Valencian Community, suitable area, optimal wind turbine,
economic viability, environmental impact
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Objeto del Trabajo de Fin de Grado

El objeto principal del presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) es establecer una metodologia para
seleccionar la ubicacion idénea para instalar un parque edlico en un territorio determinado. En este
caso, se trata de un parque edlico de 30 MW de potencia instalada en la Comunidad Valencia.

Para comprobar la viabilidad del proyecto también serd objeto del Trabajo la seleccién de un
aerogenerador idéneo para dicha ubicacién. Asi como un estudio de viabilidad econémica y un estudio
de impacto ambiental del mismo.

1.2. Justificacion

El Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020 (IDAE, 2011) tiene como objetivo conseguir que, al
menos, un 20% de la energia total consumida en Espafia tenga un origen renovable y asi reducir la
dependencia de recursos no renovables.

Una de las Energias Renovables (EERR) con mayor potencial de crecimiento es la edlica. La energia
edlica tiene un importante impacto visual y ambiental. Para reducir la superficie afectada por dicho
impacto hay que aprovechar al maximo el recurso edlico del que se dispone eligiendo la zona mas
idonea. Pero no existe una metodologia definida para localizar dicha zona.

El Plan Edlico de la Comunidad Valenciana (DOGV, 2001) establecio las directrices para la adjudicacion
de la licencia de explotacién para cada una de las 15 zonas edlicas, pero no toda su superficie es apta
para instalar un parque edlico, ni todas las zonas tienen la misma densidad de potencia edlica, ni la
misma topografia, etc. Por ello se define una metodologia que facilite la busqueda de una ubicacidon
o6ptima con un alto aprovechamiento del recurso edlico, dentro de la legalidad administrativa y
medioambiental. Dicha metodologia, desde el punto de vista normativo, se basa en el cumplimiento
del Plan de Energias Renovables 2011-2020 y el Plan Edlico de la Comunidad Valenciana, asi como en
la proteccidn de las infraestructuras verdes (BOE, 2014-1).

1.3. Alcance
El alcance de este TFG incluye los siguientes puntos:

e Estudio de una ubicacion idénea para instalar un parque edlico en la Comunidad Valenciana.
e Eleccidon de un modelo de aerogenerador que maximice la produccidn energética.

e Estudio de las alternativas de disefio del parque.

e Viabilidad econdmica de las alternativas y eleccion de la mas rentable.

e Evaluacion de impacto ambiental de la alternativa mas rentable.
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CAPITULO 2. NORMATIVA APLICABLE

El estudio de ubicacién, construccién, explotacion y desmantelamiento final de un parque eélico se
rige por diversas normativas a nivel internacional, europeo, nacional y autonémico. A continuacion, se
lista la normativa aplicable al presente TFG:

2.1. Normativa internacional

e |EC61400-1: Aerogeneradores. Parte 1: Requisitos de disefio.

Estandariza pardmetros y cdlculos referidos a aerogeneradores para que estos sean seguros durante
su vida util.

2.2. Normativa comunitaria

e Directiva 2001/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de junio de 2001, relativa
a la evaluacion de los efectos de determinados planes y programas en el medio ambiente.

Establece la necesidad de una evaluacion medioambiental en determinados planes y programas que
puedan tener efectos significativos en el medio ambiente.

e Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de octubre de 2003, por la
gue se establece un régimen para el comercio de derechos de emision de gases de efecto
invernadero en la Comunidad y por la que se modifica la Directiva 96/61/CE del Consejo.

e Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009, relativa
al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables y por la que se modifican y
se derogan las Directivas 2001/77/CE y 2003/30/CE.

Establece que el consumo de energias renovables deberd suponer como minimo un 20% del consumo
total bruto de cada pais de la Comunidad para el 2020, y dicta que cada pais debe elaborar un Plan de
Energias Renovables a cumplir durante la década 2010-2020.

e Directiva 2009/72/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de julio de 2009, sobre
normas comunes para el mercado interior de la electricidad y por la que se deroga la Directiva
2003/54/CE.

Establece las normas comunes en materia de generacion, transporte, distribucién y suministro de
electricidad en la Comunidad Europea.
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e Directiva 2011/92/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de diciembre de 2011,
relativa a la evaluacidn de las repercusiones de determinados proyectos publicos y privados
sobre el medio ambiente.

Establece la necesidad de una evaluacidon de impacto ambiental en determinados proyectos publicos
y privados que puedan tener efectos significativos sobre el medio ambiente.

e Directiva 2014/52/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de abril de 2014, por la
que se modifica la Directiva 2011/92/UE, relativa a la evaluacién de las repercusiones de
determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente.

2.3. Normativa nacional

e lLey 1/2005, de 9 de marzo, por la que se regula el régimen del comercio de derechos de
emision de gases de efecto invernadero.

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica en régimen especial.

Establece el régimen econdmico para instalaciones edlicas, entre otras, y el sistema de primas
complementarias a la retribucién.

e Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tensién y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

e Ley21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

Establece la necesidad de que determinados planes, programas y proyectos que puedan tener efectos
significativos sobre el medio ambiente se sometan a una Evaluacién de Impacto Ambiental con el fin
de garantizar un elevado nivel de proteccion ambiental, y promover un desarrollo sostenible.

e Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Regula el sector eléctrico para garantizar un suministro eléctrico de calidad y al minimo coste posible,
asegurando la sostenibilidad econdmica y financiera del sistema, todo ello dentro de los principios de
proteccion medioambiental de una sociedad moderna.

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.
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Establece los derechos y las obligaciones de aquellas empresas que produzcan energia eléctrica de
fuentes renovables.

e Orden IET/1045/2014, de 16 de junio, por la que se aprueban los parametros retributivos de
las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos.

e Orden ETU/130/2017, de 17 de febrero, por la que se actualizan los pardmetros retributivos
de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos, a efectos de su
aplicacion al semiperiodo regulatorio que tiene su inicio el 1 de enero de 2017.

Complementa a la Orden IET/1045/2014.

2.4. Normativa autondmica

e ACUERDO de 26 de julio de 2001, del Gobierno Valenciano, por el que se aprueba el Plan Edlico
de la Comunidad Valenciana.

El Plan Edlico tiene como objetivo regular la instalacion de parques edlicos en las zonas calificadas
como aptas para ello.

e Ley 8/2001, de 26 de noviembre, de Creacion de la Agencia Valenciana de la Energia.

Coordina la politica energética en la Comunidad Valenciana, asi como impulsa la investigacién,
fomenta el uso racional de la energia y promociona el uso de energias renovables.

e Ley5/2014,de 25 dejulio, de Ordenacion del Territorio, Urbanismo y Paisaje, de la Comunidad
Valenciana.

Establece las zonas pertenecientes a la infraestructura verde, las cuales se encuentran protegidas
medioambientalmente.

e Acuerdo de 28 de julio de 2017, del Consell, por el que se modifica el acuerdo del Consell de
26 de julio de 2001, de aprobacidn del Plan Edlico de la Comunidad Valenciana.

Suprime el instrumento de la convocatoria regulada por el Acuerdo del 2001 e informa de la
reformulacién del actual Plan Eélico en un maximo de 12 meses.
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CAPITULO 3. ANTECEDENTES: LA ENERGIA EOLICA EN
LA COMUNIDAD VALENCIANA

La Comunidad Valenciana dispone actualmente de una potencia instalada de 1188,99 MW, lo que
corresponde a un 5,17% de lo instalado en Espafia, posicionandose como la 72 comunidad de Espaiia
en lo que a potencia edlica instalada se refiere en el 2016 (AEE, 2017). Dicha potencia se reparte en 38
parques, siendo la provincia de Valencia la que mas tiene (602,44 MW), seguida de cerca por Castelldn
(586,55 MW), y con ningln parque edlico en Alicante. En la Figura 1 y en la Tabla 1 se muestra la
ubicacién y la informacion, respectivamente, de los parques edlicos de la Comunidad Valenciana.
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Figura 1. Ubicacion de los parques edlicos de la Comunidad Valenciana (Fuente: Asociacion
Empresarial Edlica)
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Tabla 1. Parques edlicos de la Comunidad Valenciana (Fuente: Asociacion Empresarial Edlica)

Parque eolico
Pefias de Dios |
Pefias de Dios Il

Cerro Negro
Muela de Santa
Catalina - Cerro Negro
El Mulatén

La Solana
Las Bodeguillas
Losilla
Rincén del Cabello
Mazorral y Rajola
Alto Casillas |
Alto Palancia l
Alto Palanciall
Alto Palancia Il
La Cabrera Ampliacion
La Cabreral
La Cabreralll
Folch |
Folch Il
Arriello
Benalaz |
Benalaz Il
Benalaz Il
Salomén
Refoyas
Boira
Villanueva |
Villanueva Il
El Viudo
El Viudo Il
Cerro de la Nevera
Torre Mir6 |
Torre Mird Il
Manzanera
Muela de Todolella
Alto Casillas Il
Cabrillas

Pla d’Embalagué

Termino municipal
Andilla
Andilla, Chelvay Calles
Aras de los Olmos
Aras de los Olmos
Ayora
Ayora
Ayora
Ayora
Ayora
Barracas y El Toro
Barracas y Viver
Barracas y Viver
Barracas y Viver
Barracas y Viver
Bufiol
Bufiol
Bufiol
Castellfort

Castellfort

Castellfort, Villafranca del
Cid v Ares del Maestre

Enguera
Enguera
Enguera
Enguera

Forcall y Todolella
Jarafuel
Jarafuel
Jarafuel
LaYesa
LaYesa

LaYesa, Chelva y Andilla
Morella
Morella
Olocau del Rey
Olocau del Rey y Todolella
Pinade Montalgrao
Portell de Morella

Portell de Morella

Provincia

Valencia

Valencia

Valencia

Valencia

Valencia

Valencia

Valencia

Valencia

Valencia

Castellon

Castellon

Castellon

Castellon

Castellon

Valencia

Valencia

Valencia

Castellon

Castellon

Castellon

Valencia

Valencia

Valencia

Valencia

Castellon

Valencia

Valencia

Valencia

Valencia

Valencia

Valencia

Castellén

Castellon

Castellon

Castellon

Castellon

Castellon

Castellon

Potencia
instalada MW aerogeneradores

39
28,5
16
25,5
38
44,2
36,55
24
40
28,05
30
26
46
32
34
2,64
14,45
49,5
15
49,5
37,5

13,5

37,5
49,5
34,5
48,3
18,4
40
26
315
49,5
49,5
25,5
40,5
30
28,5

37,5

N2 de

26
19
8
17
19
52
43
16
20
33
15
6y7
8y 15

16

16
33
10
33

25

25
33
23

21

16
13
21
33
33
17
27
15
19

25

Potencia
unitaria KW

1500

1500

2000

1500

2000

850

850

1500

2000

850

2000

2000

2000

2000

850

660

850

1500

1500

1500

1500

1500

1500

1500

1500

1500

2300

2300

2500

2000

1500

1500

1500

1500

1500

2000

1500

1500

Marca del aerogenerador

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

VESTAS

GE

GAMESA

GAMESA

GAMESA

ACCIONA WIND POWER

GAMESA

GAMESA

GAMESA

GAMESA

GAMESA

GAMESA

GAMESA

GAMESA

GAMESA

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

ENERCON

ENERCON

GE

GAMESA

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

GAMESA

ACCIONA WIND POWER

ACCIONA WIND POWER

Modelo
AW 77/1500
AW 77/1500

V90
GE1,5sle
G-87
G-58
G-58
AW 77/1500
G-87
G-52
G-87
G-80/G-87
G-80/G-87
G-87

G-52

G-52
AW 77/1500
AW 77/1500
AW 77/1500
AW 77/1500
AW 77/1500
AW 77/1500
AW 77/1500
AW 77/1500
AW 77/1500

E-70

E-70

GE2,5xl

G-90
AW 77/1500
AW 77/1500
AW 77/1500
AW 77/1500
AW 77/1500

G-87
AW 77/1500

AW 77/1500
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En la Comunidad Valenciana hay un total de cinco fabricantes con alguno de sus modelos de
aerogenerador instalados. Como se puede observar en la Tabla 2, el fabricante que mas potencia
instalada tiene es Acciona Windpower con 643,5 MW (un 54,12% del total), seguido por Gamesa con
397,3 MW (33,41%). Juntos tienen la gran mayoria de la potencia instalada en la Comunidad
Valenciana (87,54%).

Tabla 2. Potencia instalada por las distintas marcas en la Comunidad Valenciana (Fuente: Asociacion
Empresarial Edlica)

Marca del aerogenerador | Potencia instalada (MW)
Acciona Windpower 643,5
Enercon 66,7
Gamesa 397,3
GE 65,5
Vestas 16,0
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

4.1. Metodologia para localizar una ubicacion apta en la Comunidad Valenciana

En la Figura 2 se detalla mediante un diagrama de bloques el procedimiento a seguir para aislar las
ubicaciones aptas y de alto aprovechamiento energético que puedan albergar un parque edlico. La
simbologia de los diagramas de bloques sigue el lenguaje grafico ANSI (ANSI, 2017), como se recoge
en la Tabla 3.

Tabla 3. Simbologia para diagramas de bloques en el lenguaje grafico de ANSI (Fuente: ANSI)

Simbolo Significado

| ) Inicio / Fin

Operacion / Actividad

Datos

[j Documento

Almacenamiento / Archivo

Decision
&i/Na T
“I" Lineas de flujo
i '.; Conector
U Conector de pagina

El diagrama de bloques resume la metodologia para hallar la ubicacion idénea que es lo novedoso de
este TFG. Lo hace de forma simple, empleando preguntas que solo se pueden responder afirmativa o
negativamente, sobre variables como zonas edlicas, accesibilidad o distancias minimas, entre otras
variables, y cuya consecuencia es el descarte de la zona o el seguir estudidandola. Para ello se apoya en
los documentos citados en el mismo diagrama, como el Plan Edlico o las Figuras Ambientales, y en
acciones y cdlculos no muy complejos, como calcular el espacio necesario para el parque o elegir un
valor de corte para la densidad de potencia. Tras el diagrama de bloques de la Figura 2 se explican
detalladamente los pasos a seguir para emplear la metodologia descrita.
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Comunidad Valenciana

Plan Edlico de
laC.V.

Zonas
edlicas

¢Zona dentro de
las 15 zonas
edlicas?

Ordenacion del

Territorio, Urbanismo
y Paisaje, de la C.V.

No Zona
descartada

v

v

Figuras Ambientales

Espacios Naturales
Protegidos (CCAA) (destaca Red Natura 2000)

¢Zona dentro de una zona
protegida
medioambientalmente?

No

v

Catalogar las subzonas edlicas con
su rango de densidad de potencia

v

si Zona
! descartada

Elegir un valor de corte para aislar las
subzonas edlicas con mayor densidad de
potencia

¢Subzona edlica con densidad
de potencia superior al valor
de corte?

Si

v

Zona
No descartada

Catalogo de parques edlicos
existentes en la C.V.

¢La zona coincide con un
parque edlico ya
existente?

Plan Edlico de
laC.V.

. Zona
Si descartada

Listado del N® maximo
de aerogeneradores para
cada zona edlica

2EI N° de aerogeneradores
totales supera el N° maximo

de aerogeneradores para cada

zona edlica?

si Zona
! descartada

No
Calcular el espacio necesario
para el parque edlico

Zona
descartada

¢La zona tiene
suficiente espacio?

z
o

Si

25e pueden orientar todo:
los aerogeneradores hacia la
direccion de maxima
frecuencia?

Zona

Mo descartada

Si

:Lazonaes
accesible?

Zona
descartada

=
<)

Si

<Cumple con la

distancia minima a
suelo urbano o

urbanizable?

Zona
descartada

=
o

Si

¢Cumple con la
disancia minima a la
red electrica?

Zona
descartada

=
(<]

Si

Cumple con la distancia
minima a carreteras
autondémicas?

Zona
descartada

Si

2Cumple con la distanci3
minima a carreteras

nacionales, autovia y/o

autopista?

Zona

No descartada

Si
Ubicacion Apta

Figura 2. Diagrama de bloques para la ubicacion apta (Fuente: elaboracion propia)
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En Espafia, las comunidades autdnomas emplean sus propios criterios para catalogar zonas como
aptas, aptas con cumplimiento de prescripciones y no aptas, siempre en cumplimiento del marco
administrativo nacional presente en el Plan de Energias Renovables 2011-2020 (IDAE, 2011).

En la Comunidad Valenciana, el ambito administrativo de los parques edlicos se rige por el Plan Edlico
de la Comunidad Valenciana (DOGV, 2001) que dictamina que las zonas aptas para la explotacion del
recurso edlico son un total de 15, denominadas zonas edlicas, las cuales se muestran en la Figura 3.
Para su delimitacidn se siguen criterios de caracter territorial, energético y eléctrico. En la actualidad
muchas de estas zonas edlicas se encuentran bloqueadas para la explotacion. Por ello la Generalitat
Valenciana se encuentra en un proceso de reforma del actual Plan Edlico de la Comunidad Valenciana,
cuya resolucion se estima para julio de 2018 (DOGV, 2017). No obstante, como durante la redaccién
del presente TFG no hay una resolucién definitiva al respecto, para la ejecucion del mismo se
consideraran las 15 zonas edlicas como aptas.

ZONA 13

ZONA 15

ZONA 14

B Zones noaptas
[ Zonas exteriores residuales

Resto de colores : Zonas Eolicas

Figura 3. Zonas edlicas de la Comunidad Valenciana (Fuente: IVACE)
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Para el cribado medioambiental se debe evitar las zonas protegidas medioambientalmente, las
llamadas Infraestructuras Verdes. Estas zonas son espacios de relevante valor ambiental, cultural,
agricola y paisajistico (BOE, 2014-1).

Parte del territorio nacional estd protegido por distintos motivos medioambientales: monumentos
naturales, parques nacionales o zonas de proteccion por paso de aves migratorias, entre otros. Estas
zonas se dividen en Espacios Naturales Protegidos y Figuras Ambientales (donde destaca la Red Natura
2000). A su vez, ambas, se componen de distintas dreas de proteccion medioambiental, como se lista
a continuacion:

» Espacios Naturales Protegidos:
e Parque Nacional
e Parque Natural
e Otros parques
e Reserva Natural
Otras reservas

Paisaje Protegido
e Paraje
e Monumento Natural

Biotopo Protegido
e Otras figuras
» Figuras Ambientales:
e Red Natura 2000:
o ZEPA (Zona de Especial Proteccion para Aves)
o LIC (Lugares de Importancia Comunitaria)
Reserva de la Biosfera
IBAS (Important Bird Areas)
Ramsar (Humedales de Importancia Internacional)

ZEPIM (Zonas especialmente protegidas de importancia para el Mar Mediterraneo)

La ubicacidon y extension de la dreas protegidas medioambientalmente se encuentra en la base de
datos del Atlas Edlico (IDAE, 2017) y en el mapa cartografico de la Comunidad Valenciana (ICV, 2017).
Los Espacios Naturales Protegidos que se encuentran en la Comunidad Valenciana se muestran en la
Figura 4 (izquierda). En el caso de las Figuras Ambientales, observables en la Figura 4 (derecha), la
Comunidad Valenciana solo tiene de las areas del listado anterior, la Red Natura 2000 (ZEPA y LIC),
IBAS y Ramsar. De estas ultimas no se puede apreciar su ubicacién en la Figura 4 (derecha) puesto que
estan superpuestas con otras zonas protegidas. Basta saber que las Ramsar se encuentran en muchos
humedales costeros protegidos de la Comunidad Valenciana.
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Figura 4. Espacios Naturales Protegidos (izquierda) y Figuras Ambientales (derecha) de la Comunidad
Valenciana (Fuente: Atlas Edlico)

Tras el cribado administrativo y medioambiental, se busca entre las zonas aisladas hasta el momento
aquella que proporcione una mayor energia. Para ello, se realiza una tabla con las distintas subzonas
edlicas disponibles, entendiéndose por subzona edlica la subdivisién de cada una de las 15 zonas
edlicas del Plan Edlico que se fraccionan debido el cribado medioambiental. En cada subzona edlica se
indica, con datos obtenidos del Atlas Edlico a 80 m de altura, el intervalo en el que se encuentran los
valores de densidades de potencia edlica, asi como un valor de referencia para la rugosidad superficial
y para la velocidad anual del viento. Una vez realizada la tabla, se elige un valor de corte para poder
aislar las subzonas edlicas con mayor densidad de potencia. Dicho valor de corte debe ser lo
suficientemente elevado como para dejar solo unas pocas subzonas edlicas, las que tengan mayor
potencial, y descartar aquellas de potencial mas bajo.

A continuacion, se cataloga los parques edlicos ya existentes (ubicacién en la Figura 1y listado en la
Tabla 1 del Capitulo 3) y se descartan las zonas aptas que ya estan ocupadas por otros parques. Para
obtener la informacion de dichos parques se consulta la base de datos de la Asociacién Empresarial
Edlica (AEE, 2017) y de The Wind Power (2017). También se tiene que comprobar que el nimero de
aerogeneradores existentes de una zona edlica y aquellos que se instalen con el nuevo parque eélico
no supere el nimero maximo de aerogeneradores permitidos en dicha zona edlica. Esta limitacién esta
impuesta por el Plan Edlico de la Comunidad Valenciana y se lista en la Tabla 4, junto con la potencia
de referencia (DOGV, 2001).
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Tabla 4. Potencia de referencia y numero mdximo de aerogeneradores de las 15 zonas edlicas de la
Comunidad Valenciana (Fuente: Plan Edlico de la C.V.)

Zona edlica | Potencia de referencia (MW) | N2 maximo de aerogeneradores
1 95 160
2 145 230
3 145 230
4 75 120
5 145 230
6 125 200
7 75 120
8 95 160
9 175 270
10 125 200
11 125 200
12 95 160
13 75 120
14 75 120
15 125 200

Total 1695 2720

Dentro de las subzonas edélicas aisladas que restan, se estudian las areas cuya densidad de potencia es
superior al valor de corte escogido anteriormente. Para saber el espacio que se necesita para albergar
el parque edlico se debe tener en cuenta la recomendacién del IDAE: los aerogeneradores de una
misma fila deben distar entre si, como minimo, 2,5 veces el didametro de su rotor estando orientados
en perpendicular a la direccion predominante de los vientos, mientras que las distintas filas deben
separarse entre ellas un minimo de 7,5 veces el diametro del rotor para minimizar las pérdidas por
efecto parque (IDAE, 2006). Teniendo estas medidas en cuenta se comprueba que la zona de estudio
disponga de suficiente espacio para instalar el nuevo parque edlico.

Es importante que todos los aerogeneradores puedan estar orientados hacia la direccidn
predominante de los vientos sin obstaculizarse unos a otros, es decir que el viento incida
perpendicularmente sobre ellos el mayor tiempo posible. Para comprobarlo se emplea la rosa de los
vientos de frecuencias extrayendo la informacidn del Atlas Edlico (IDAE, 2017). También es importante
que el parque edlico sea accesible. Debe tener carreteras que permitan el acceso al parque, y si no las
tiene, se debe estudiar su topografia para cerciorarse que se puede construir el acceso. La carretera
debe ser adecuada para que circulen los camiones con las piezas de los aerogeneradores. Para estudiar
la topografia se emplea la aplicacion de Google Maps (Google, 2017).

Finalmente, se debe comprobar que el parque edlico no incumpla las distancias minimas estipuladas
por el Plan Edlico de la Comunidad Valenciana (DOGV, 2001) y por el PER (IDAE, 2011):

e Distancia minima a suelo urbano o urbanizable de uso no industrial (Plan Edlico): 1000 m.
e Distancia minima a una linea de la red eléctrica de alta tensidn (PER): 250 m.

e Distancia minima a carreteras autondmicas (PER): 100 m.

e Distancia minima a carreteras nacionales, autovia y/o autopista (PER): 200 m.
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Para consultar el plan urbanistico del suelo se emplea la aplicacién Terrasit (IDECV, 2017). En los casos
de zonas sin planeamiento urbanistico vigente se toman como suelo no urbanizable, pero siempre
respetando los nucleos urbanos. Este es el caso del municipio de Confrides y Chert en la Comunidad
Valenciana.

Gracias a esta metodologia, se obtienen pocas ubicaciones éptimas con un adecuado recurso. A
continuacioén, se seleccionan aquellos aerogeneradores que se ajustan a las caracteristicas de dichas
ubicaciones.

4.2. Metodologia para seleccionar un aerogenerador 6ptimo en una ubicacién apta

El diagrama de la Figura 5 describe el procedimiento para seleccionar el aerogenerador comercial que
permita obtener el mayor aprovechamiento energético en las ubicaciones aptas obtenidas mediante
el diagrama de bloques anterior (Figura 2).

Ubicacion apta

v v

Catalogo de

Datos de punto de
aerogeneradores A
5 referencia
comerciales

[ I

Calcular clase y categoria del viento

de la ubicacion a la altura del buje

Si

¢El aerogenerador tiene la ¢El modelo tiene una
rador

misma clase y categoria de No clase y/o categoria

descartado

viento que la ubicacién? superior?

Si

v

Calcular la Energia total neta

v

| Calcular el Factor de carga ‘

v

| Calcular la Inversion inicial |

-

Analizar todos los parametros
disponibles

¢El aerogenerador es
el mas éptimo?

Si

Ubicacion apta con
aerogenerador 6ptimo

Figura 5. Diagrama de bloques para el aerogenerador éptimo (Fuente: elaboracion propia)
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La metodologia no es tan novedosa como la ideada para encontrar la ubicacién apta, puesto que
simplemente se basa en la compatibilidad del aerogenerador con las turbulencias de la ubicacién, la
energia anual producida y el coste de su instalacion. A continuacion se detallan los pasos a seguir para
emplear dicha metodologia.

Decidir qué aerogenerador instalar no es una tarea trivial, ya que se deben analizar diferentes variables
y no se dispone de informacion contrastada como el precio del aerogenerador. En la presente
metodologia dicha informacién se obtiene de las aproximaciones descritas por el PER (IDAE, 2011).

Para facilitar la seleccidn, se cataloga los aerogeneradores comerciales en una tabla, indicando: marca,
modelo, potencia, didmetro de rotor, altura de buje, la clase de turbina de viento y el tipo de
generador.

La clase de turbina de viento, definida en la normativa IEC 61400-1 (IEC, 2005), es fundamental para
elegir el aerogenerador. Indica la capacidad de éste para resistir una velocidad e intensidad de
turbulencia determinadas a la altura del buje. Dicha clase se determina mediante la Tabla 5 en funcién
de la velocidad de referencia y la intensidad de turbulencia a 15 m/s.

Tabla 5. Parametros bdsicos de la clase de viento (Fuente: IEC 61400-1)

Clase de turbina de viento I Il I S
Vies (m/s) 50,0 42,5 37,5

Valores
A Iref (') 0,16 -

especificados
B /rEf (') 0,14 L
por el disefiador

C ref (-) 0,12

Vet €5 la velocidad maxima en 10 minutos con un periodo de retorno de 50 afios. Se obtiene en funcidn
de la velocidad promedio anual a la altura del buje (Vpro), tal y como se observa en la Expresion (1). Vpro
se obtiene en funcidon de la Expresion (2). Con el valor de Vief calculado se selecciona la clase de turbina
de viento gracias a la Tabla 5.

Voro = 0,2 Vref (1)

loro@) = Vo (=) @)

Siendo:

®  Vpo(2): velocidad promedio anual a la altura del buje, en m/s.

e Vg velocidad media del viento a una altura zo, en m/s.

e z:altura del buje sobre el nivel del suelo, en m.

e 70: altura sobre el nivel del suelo para una velocidad conocida Vo, en m.

e a: exponente de la ley de potencia, se puede asumir igual a 0,2 segun la norma.
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La intensidad de turbulencia estd relacionada con la estabilidad atmosférica, que determina si el viento
de la ubicacidn es de categoria A, B o C. Asi pues, se descarta aquellos aerogeneradores cuyo tipo de
viento no corresponda con el de la ubicacién a la altura de su buje.

Definido el concepto de clase e intensidad de la turbina, se procede a seleccionar en la ubicacién a
estudiar un punto representativo del posible emplazamiento de los aerogeneradores, y se recopila, de
los datos del Atlas Edlico a 80 m: la ubicacion en coordenadas UTM, la velocidad media anual del
viento, los parametros Cy K de la funcién Weibull, y la rugosidad superficial. Se selecciona del catdlogo
de aerogeneradores comerciales los que tengan la menor intensidad de turbulencia posible, puesto
gue su costo tedricamente serd inferior, y se comprueba que sean compatibles con la ubicacién
seleccionada a la altura de su buje, tanto en la velocidad como en la intensidad de turbulencia.

De los aerogeneradores que cumplan con la restriccion anterior, se comprueba la energia total neta
producida en la ubicacidn a estudiar. Puesto que en el Atlas Edlico los cédlculos corresponden a 80 m,
para cada aerogenerador se tiene que calcular los valores a la altura de su buje, y esto se obtiene
empleando las Expresiones (2), (3) y (4), extraidas del documento Energia edlica y generacion eléctrica
con EERR (Martinez, 2014). Del catdlogo de los aerogeneradores comerciales se extraen los valores de
la potencia del aerogenerador para cada velocidad mediante la curva de potencia. Se calcula la
frecuencia de cada velocidad mediante la Expresion (5) de la distribucion de Weibull. Se multiplica cada
frecuencia a una velocidad determinada por su potencia a dicha velocidad, y se multiplica el sumatorio
de dichos productos por el numero de horas de un afio (8760 h). De este modo se obtiene la energia
bruta producida en un afio por un aerogenerador en el punto de referencia a analizar. Esta energia se
multiplica por el factor de pérdidas (efecto parque, disponibilidad, electricidad, otros) y el nimero de
aerogeneradores a instalar en el parque para obtener la energia total neta producida en dicho parque
si todos los aerogeneradores estuvieran ubicados en el punto de referencia. Tras calcular la energia
producida se puede obtener el nimero de horas equivalentes (NHEs) y el factor de carga (Fc), mediante
la Expresion (6) y Expresidn (7), respectivamente.

V4

c(z) = cgo (a)“ (3)

_ kgo[1 —0,0881In(zg0/10)]
K@) = = 0088 In(z/10) @

Siendo:

e ¢(z):factor de escala de la distribucién de Weibull a la altura del buje.
® (g,: factor de escala de la distribuciéon de Weibull a 80 m de altura.

e z:altura del buje sobre el nivel del suelo, en m.

® Zg,: altura de toma de datos, igual a 80 m.

e a:rugosidad superficial.

o k(z):factor de forma de la distribucidn de Weibull a la altura del buje.
e kg factor de forma de la distribucion de Weibull a 80 m de altura.
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Siendo:

e p.frecuencia de aparicidn para una determinada velocidad de viento.
e v:velocidad del viento, en m/s.

e k:factor de forma de la distribucion de Weibull.

e :factor de escala de la distribucién de Weibull.

Energia Totalyeq
NHEs = 6
S Potencia Total Instalada (6)

_ NHEs
" 8760 h

Fc

Finalmente, se calcula el coste de inversidn del aerogenerador gracias a la estimacién del PER (IDAE,
2011), pero es orientativo puesto que son datos del 2007. Para calcular los costes de inversion de un
aerogenerador se emplea el método propuesto a continuacion, que incluye transporte e instalacién:

e Precios base:
o 2 MW de potencia nominal y 66 m de altura: 840 k€/MW.
o 2 MW de potencia nominal y 100 m de altura: 980 k€/MW.
e Altura: +0,5% por cada metro adicional.
e Configuracién generador-multiplicador: +10% para generadores sincronos.
e Potencia: +6% por cada MW adicional para una misma altura.

Segun el PER, el precio de los aerogeneradores equivale aproximadamente al 75% de la inversion inicial
total necesaria para la instalaciéon de un parque edlico, por tanto se tiene que extrapolar el valor
obtenido al 100% de la inversidén para tener la inversion inicial. El PER también estima los costes de
explotacién (mantenimiento, seguros, alquiler, tasas...) en unos 45 k€/MW/afio (dato del 2010).

Con todo ello se realiza una tabla resumen para todos los modelos de aerogeneradores con: la energia
neta total producida, el factor de carga, la inversién inicial, la experiencia del fabricante en la zona y el
pais de origen de los aerogeneradores. Analizando estos pardmetros de cada aerogenerador comercial
se escoge aquel que sea mas rentable para la ubicacién a estudiar.
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CAPITULO 5. APLICACION A 30 MW DE POTENCIA
INSTALADA

5.1. Eleccidn de una ubicacion 6ptima para instalar 30 MW en la Comunidad Valenciana

Una vez expuesta la metodologia para seleccionar la ubicacion y el modelo de aerogenerador dptimos
de un parque edlico, se procede a aplicar dicha metodologia a un parque edlico de 30 MW en la
Comunidad Valenciana.

Se superponen las zonas medioambientalmente protegidas (Espacios Naturales Protegidos y Figuras
Ambientales, mostradas en la Figura 4) y las 15 zonas edlicas de la comunidad (Figura 3), como se
observa en la Figura 6. Las zonas edlicas cuyo territorio no se encuentra en una zona protegida
medioambientalmente se resaltan en color verde claro. Dichas zonas edlicas son, por tanto, zonas
aptas administrativa y medioambientalmente.

Figura 6. Zonas edlicas y zonas protegidas medioambientalmente de la Comunidad Valenciana
(Fuente: Atlas Edlico, IVACE y adaptacion propia)
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Para simplificar el andlisis se dividen las zonas edlicas aptas en subzonas eélicas, que cumplen con los
criterios administrativos y medioambientales, tal y como se muestra en la Figura 8. Asi mismo, se ha
listado en la Tabla 6, con datos obtenidos del Atlas Edlico a 80 m (IDAE, 2017), el intervalo en el que se
encuentran los valores de densidades de potencia edlica, asi como un valor de referencia para la

rugosidad superficial y para la velocidad anual del viento.
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Figura 7. Subzonas edlicas aptas administrativamente y medioambientalmente de la Comunidad
Valenciana (Fuente: Atlas Edlico, IVACE y adaptacion propia)

19



Estudio de ubicacion y disefio de un parque edlico de 30 MW en la Comunidad Valenciana

Tabla 6. Subzonas edlicas de la Comunidad Valenciana (Fuente: Atlas Edlico)

Subzona | Densidad de potencia Rugosidad Velocidad anual
edlica edlica (W/m?) superficial (m) | del viento (m/s)
1.1 70-500 0,34 6,0
1.2 100-500 0,24 6,5
2.1 100-500 0,21 6,0
4.1 300-600 0,35 7,0
4.2 200-800 o0 mas 0,21 7,0
4.3 100-600 0,21 6,5
5.1 30-800 o mas 0,23 6,2
5.2 200-600 0,21 6,0
5.3 100-500 0,20 5,5
6.1 70-200 0,18 4,5
6.2 200-600 0,21 6,0
7.1 50-300 0,19 5,2
7.2 100-300 0,17 6,0
7.3 100-200 0,15 5,0
7.4 200-300 0,15 5,5
8.1 100-800 0,28 5,3
9.1 100-200 0,50 5,0
9.2 100-400 0,43 6,0
9.3 100-500 0,20 6,2
9.4 100-500 0,17 5,6
9.5 50-300 0,27 4,5
10.1 100-600 0,22 5,6
11.1 50-400 0,33 53
12.1 70-400 0,26 5,5
13.1 100-200 0,50 4,6
13.2 70-200 0,22 4,6
13.3 100-200 0,15 5,2
13.4 70-400 0,18 5,2
14.1 50-300 0,16 4,7
14.2 100-800 0,23 5,7
15.1 70-800 0,21 5,6
15.2 50-600 0,21 5,5

En la Figura 8 se observa la densidad de potencia edlica en la Comunidad Valenciana, asi como espacios

sombreados que indican la ubicacion de las subzonas edlicas en el mismo mapa. Se analiza tanto en la

Figura 8 como en la Tabla 6 las densidades de potencia edlica, y para aislar las subzonas edlicas de

mayor densidad de potencia edlica se decide tomar como valor de corte 600 W/m?. En la Tabla 7 se

listan las 5 subzonas edlicas cuya densidad de potencia edlica alcanza valores superiores a 600 W/m?.

20



Estudio de ubicacion y disefio de un parque edlico de 30 MW en la Comunidad Valenciana

Figura 8. Densidad de potencia edlica junto con las subzonas edlicas de la Comunidad Valenciana

PR RPELP PSR PP

A A A

$ &

(Fuente: Atlas Edlico y adaptacion propia)

Tabla 7. Subzonas edlicas de la Comunidad Valenciana con densidad de potencia edlica superior a 600

W/m? (Fuente: Atlas Edlico)

Subzona | Densidad de potencia Rugosidad Velocidad anual del
edlica edlica (W/m?) superficial (m) viento (m/s)
4.2 200-800 o0 mas 0,21 7,0
5.1 30-800 o0 mas 0,23 6,2
8.1 100-800 0,28 5,3
14.2 100-800 0,23 5,7
15.1 70-800 0,21 5,6
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Reducidas las subzonas edlicas a 5, se comprueba que no estén ocupadas por otros parques y que las
zonas edlicas no superen el nimero maximo de aerogeneradores por zona, tal y como indica el Plan
Edlico (DOGV, 2001). Tras el andlisis de la Tabla 1y la Figura 1, se comprueba que no hay ningin parque
edlico instalado en ninguna de las 5 subzonas edlicas consideradas. Asi mismo, en ninguna de ellas la
suma de los aerogeneradores existentes y los que se instalarian, que en el caso mas extremo son 15,
supera el limite establecido en la Tabla 4 para cada zona edlica. Por tanto, ninguna de las 5 subzonas
edlicas se ve afectada por la existencia de otros parques eélicos.

Se analizan las zonas dentro de las subzonas edlicas con una densidad de potencia edlica media
superior a 600 MW/m? de forma mas detallada. Para seleccionar dichas zonas se tiene en cuenta las
distancias minimas entre aerogeneradores de una misma fila y entre distintas filas de
aerogeneradores, tal y como recomienda el IDAE. Para la comprobacion del espacio necesario se
necesita como maximo 15 aerogeneradores. Los aerogeneradores de 2 MW suelen tener un diametro
de rotor de entre 80 y 100 m. La distancia minima recomendada entre aerogeneradores de una misma
fila es de 2,5 veces el didmetro del rotor estando orientados en perpendicular a la direccion
predominante de los vientos, y la distancia minima entre distintas filas de 7,5 veces el diametro del
rotor (IDAE, 2006). Por tanto, la zona seleccionada debe disponer como minimo de un espacio para
una longitud de aerogeneradores dispuestos en fila de 3000-3750 m, y en caso de tener mas de una
fila, han de tener una separacién minima de entre 600 my 750 m.

En el sur, en la provincia de Alicante, se localizan dos zonas con una densidad de potencia superior a
600 W/m?, cuya ubicacidn se observa en la Figura 9. La zona sefialada en el norte de la regidn es la
Pefia Migjorn de lJijona, limitrofe con Tibi al oeste y pertenece a la subzona edlica 14.2. La segunda
zona de la Figura 9 es la Sierra del Cid de Petrer, limitrofe con Monforte del Cid por el sur y pertenece
a la subzona edlica 15.1.
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Figura 9. Ubicacion de las zonas de las subzonas edlicas 14.2 y 15.1 (Fuente: Google Maps)
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En la Figura 10 se observa la densidad de potencia edlica de ambas zonas a 80 m. La primera zona, la
Pefia Migjorn, se descarta puesto que su espacio disponible para una longitud de aerogeneradores en
fila no sobrepasa los 800 m. La otra zona de la Figura 10, la Sierra del Cid, tiene una longitud de unos
3500 m para albergar aerogeneradores, y todos los aerogeneradores se pueden orientar hacia las
direcciones de mayor frecuencia, como se puede observar en la rosa de vientos de frecuencias de la
Figura 12. La zona es accesible, aunque precisa de un acondicionamiento de las carreteras. El nicleo
urbano mas cercano (Cases d’Onil) se encuentra a 1500 m al noreste de la zona de estudio. Al oeste
de la zona se encuentra una linea eléctrica de alta tensidn, cuyo tramo mas cercano esta a 1400 m. La
carretera autonémica mas cercana es la CV-83 a 4400 m, y la autovia A-31 se encuentra a 4000 m. Por
tanto, la zona de la Sierra del Cid de Petrer es una ubicacién apta con ciertas restricciones sobre el
espacio disponible para instalar aerogeneradores, que influird en el tamafio maximo del rotor del
aerogenerador a instalar o que se debera tener en cuenta para estimar las pérdidas por efecto parque.
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Figura 10. Zonas con densidad de potencia superior a 600 W/m? en las subzonas edlicas 14.2 y 15.1
(Fuente: Atlas Edlico)
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Figura 11. Rosa de vientos de frecuencias en la Sierra del Cid de Petrer (Fuente: Atlas Edlico)
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En la subzona edlica 8.1 existen dos zonas con una densidad de potencia superior a 600 W/m?. Ambas
se encuentran en Andilla, en la provincia de Valencia, como se observa en la Figura 12. En la zona
sefialada en el norte de la Figura 12 se encuentra la Ermita de Bardés, junto al limite con la comunidad
auténoma de Aragén, y la zona en el sur de la misma es la Peiia Parda y se encuentra al este de la
localidad de Andilla. En la Figura 13 se muestra la densidad de potencia edlica de ambas zonas a 80 m.
Las dos se descartan puesto que solo disponen de espacio para aerogeneradores dispuestos en fila de
1000 m la primera y 1250 m la segunda.
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Figura 13. Zonas con densidad de potencia superior a 600 W/m? en la subzona edlica 8.1 (Fuente:
Atlas Edlico)
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La subzona edlica 5.1 tiene tres zonas con una densidad de potencia superior a 600 W/m?: dos se
encuentran en el municipio de Culla y una en el municipio de Benasal. En la Figura 14 se observa su
ubicacidn: al suroeste de Torre de Embesora se encuentra la elevacion del Monllat, al oeste la montania
de Las Molas, ambos del municipio de Culla, y al norte, en el municipio de Benasal, lindante con Vilar
de Canes, se encuentra la cordillera de La Selleta y el Cap del Forné.
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Figura 14. Ubicacion de las zonas de la subzona edlica 5.1 (Fuente: Google Maps)

En la Figura 15 se muestra la densidad de potencia edlica de las zonas del municipio de Culla a 80 m.
La zona de Las Molas se descarta puesto que solo tiene un espacio disponible de unos 1350 m de
longitud para instalar aerogeneradores en fila y aunque se trata de una superficie extensa, no es lo
suficiente como para que contengan dos filas de aerogeneradores. Al sur de Las Molas, en la elevacion
del Monllat, el espacio disponible para instalar aerogeneradores en fila es de 3500 m de longitud, y
aunque también es una superficie extensa, tampoco es lo suficiente como para contener dos filas de
aerogeneradores. Como se aprecia en la Figura 15, un tramo de linea eléctrica de alta tension divide la
zona en dos partes (franja de color azul). En la superficie afectada por el paso de la linea eléctrica (250
m a cada lado de la misma) no se puede construir ningun tipo de instalacion, por lo que ambas mitades
pasarian a formar dos zonas independientes. Y puesto que en la mas extensa, la oeste, solo se pueden
ocupar unos 2100 m de aerogeneradores dispuestos en fila, ninguna tendria por si sola espacio
suficiente para instalar el parque edlico.
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Figura 15. Zonas con densidad de potencia superior a 600 W/m? en el municipio de Culla, dentro de la
subzona edlica 5.1 (Fuente: Atlas Edlico)

En la Figura 16 se observa la densidad de potencia edlica de la zona del municipio de Benasal (cordillera
de La Selleta y el Cap del Forné) a 80 m. El oeste de esta zona se encuentra delimitada por una linea
eléctrica de alta tension, tal y como se aprecia en la figura. La longitud total disponible para albergar
aerogeneradores instalados en fila es de unos 2900 m y no es posible instalar una segunda fila puesto
gue no hay espacio suficiente, por lo que esta zona se descarta.
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Figura 16. Zona con densidad de potencia superior a 600 W/m? en el municipio de Benesal, dentro de
la subzona edlica 5.1 (Fuente: Atlas Edlico)
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La subzona edlica 4.2 tiene un nimero elevado de zonas con una potencia edlica superior a 600 W/m?.
Las zonas cuyo descarte es mas evidente, por motivos de distinta indole, se sefialan en la Figura 17.
Dichas zonas son, indicadas de sur a norte con respecto a su ubicacién en la figura: la montafia de
Montegordo al norte del municipio de Albocasser, una formacidén montanosa al oeste del municipio
de Tirig, la cordillera de La Boala al este del municipio de Cati, otra formacidn montafiosa al norte de
Cati, y las Muelas de Chert al norte del municipio de Chert.
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Figura 17. Ubicacion de las zonas de descarte mds inmediato dentro de la subzona edlica 4.2 (Fuente:
Google Maps)

En la Figura 18 se muestra la densidad de potencia edlica de las zonas anteriores a 80 m. Se analizan
las 5 zonas de sur a norte. La zona de la montafia de Montegordo se descarta puesto que la longitud
disponible para instalar aerogeneradores en fila es de solo 2000 m. La zona al oeste de Tirig se descarta
puesto que para su explotacion edlica seria necesario instalar varias filas independientes préximas
entre si, lo que dificultaria su disefio y haria aumentar las pérdidas por turbulencias. En tercer lugar
estd la cordillera de La Boala, la cual se descarta debido a su espacio disponible para una longitud de
solo 2600 m para instalar aerogeneradores en fila. La zona del norte de Cati tiene una topografia
irregular que dificulta el acceso y la instalacién de los aerogeneradores en la direccidon predominante
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de los vientos, y también su irregularidad generaria pérdidas por turbulencias. Por todo ello esta zona
también se descarta. Las Muelas de Chert tienen un importante interés paisajistico, y en una de ellas,
la Muela Morada, hay un importante yacimiento arqueolégico de la Edad de Bronce que esta
catalogado como Bien de Interés Cultural (DGPA, 2017), por lo que las Muelas de Chert son zonas
protegidas BIC, donde no se puede instalar un parque edlico.
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Figura 18. Zonas con densidad de potencia superior a 600 W/m? de descarte mds inmediato dentro de
la subzona edlica 4.2 (Fuente: Atlas Edlico)

Para no dificultar la visualizacién de la ubicacion de todas las zonas a estudiar de la subzona eélica 4.2
se sefializan las zonas que precisan de un andlisis mas exhaustivo en la Figura 19. Al sur del municipio
de Cati, lindando con Albocasser, se encuentra la cordillera de Cati-Albocdsser. En el centro de la Figura
19, al este del municipio de Cati, en la zona lindante con Chert, Sant Mateu, Salsadella y Tirig, se
encuentra la cordillera del Morral del Voltor. Al oeste de Cati, cerca de la linde con el municipio de
Morella, se ubica la montafia de L’Avella.
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Figura 19. Ubicacion de las zonas que precisan un andlisis mds exhaustivo de la subzona edlica 4.2
(Fuente: Google Maps)

En la Figura 20 (izquierda) se muestra la densidad de potencia edlica de la zona de Cati-Albocasser a
80 m. Tiene una longitud suficiente para poder instalar mds de 4000 m de aerogeneradores en fila.
Como se puede apreciar gracias a la rosa de los vientos de frecuencias de la Figura 20 (derecha), todos
los aerogeneradores instalados en fila en la parte superior de la cordillera se pueden orientar hacia la
direccion de méximo aprovechamiento energético. La superficie de esta zona es accesible, aunque se
precisara de un acondicionamiento de carreteras y de una ampliacién en el tramo final de las mismas
para acceder al posible parque. El nicleo urbano mas cercano es Cati, a 1900 m de distancia hacia el
norte, y no hay ningin tramo de linea eléctrica de alta tensidn cercana. La CV-128 es la carretera
autondmica mas proxima, a 580 m al oeste, y no hay ninguna carretera nacional, autovia o autopista
cerca. Por tanto, la cordillera Cati-Albocasser es una posible ubicacidon apta para instalar el parque
edlico de 30 MW.
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Figura 20. Cordillera de Cati-Albocasser de densidad de potencia superior a 600 W/m? (izquierda) y
rosa de vientos de frecuencias de la misma (derecha), en la subzona edlica 4.2 (Fuente: Atlas Edlico)

En la Figura 21 (izquierda) se observa la densidad de potencia edlica del Morral del Voltor a 80 m. La
parte con mayor densidad de potencia de la zona se encuentra en el municipio de Cati y Chert. Tiene
espacio disponible para una longitud de 4100 m de aerogeneradores instalados en fila. Analizando la
zona y la rosa de los vientos de frecuencias de la Figura 21 (derecha), se observa que todos los
aerogeneradores se pueden orientar hacia la direccidon predominante de los vientos. La parte norte de
la cordillera tiene una pendiente poco pronunciada, por lo que con una carretera nueva en buenas
condiciones es posible ascender a la zona mas elevada, siempre que la pendiente no supere el 18%
(Cucd, 2017). El nicleo urbano mas cercano es Enroig (Chert), a 2500 m al norte de la cordillera. No
hay ningun tramo de linea eléctrica de alta tensién proximo y la carretera autondmica mas cercana es
la CV-130 a 1700 m al sur. La carretera nacional, autovia o autopista mds préxima es la N-232 a 2100
m hacia el norte. Por consiguiente, la zona del Morral del Voltor es una posible ubicacién apta para
instalar el parque edlico de 30 MW.
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Figura 21. Zona del Morral del Voltor con densidad de potencia superior a 600 W/m? (izquierda) y
rosa de vientos de frecuencias de la misma (derecha), en la subzona edlica 4.2 (Fuente: Atlas Edlico)
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En la Figura 22 se muestra la densidad de potencia edlica de la zona de L’Avella a 80 m, que tiene un
espacio disponible 3900 m de longitud para instalar aerogeneradores en fila. Sin embargo, en la zona
de L’Avella se encuentra el Balneario de la Avella, el cual se considera una zona urbana, por lo que el
parque edlico no puede estar a menos de 1000 m de dicho balneario. La superficie restringida se
encuentra sombreada en azul en la Figura 22. Esta restriccion reduce su longitud disponible a 1700 m,
insuficiente para instalar el parque edlico, por lo que se descarta.
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Figura 22. Zona de L’Avella con densidad de potencia superior a 600 W/m? en el municipio de Cati, de
la subzona edlica 4.2 (Fuente: Atlas Edlico)

Finalizado el anadlisis de las ubicaciones aptas de la Comunidad Valenciana para albergar un parque
edlico de 30 MW, se reducen las opciones a tres ubicaciones éptimas, que de ahora en adelante se
denominaran:

e Ubicacion 1: la Sierra del Cid del municipio de Petrer, perteneciente a la subzona edlica 15.1,
dentro de la zona edlica 15.

e Ubicacion 2: la cordillera de Cati-Albocasser del municipio de Cati, perteneciente a la subzona
eodlica 4.2, dentro de la zona edlica 4.

e Ubicacién 3: la cordillera del Morral del Voltor de los municipios de Catiy Chert, perteneciente
a la misma subzona edlica y zona edlica que la anterior.

En el apartado 5.2 se seleccionan los aerogeneradores éptimos para cada una de las 3 ubicaciones
anteriores, siguiendo la metodologia descrita en el diagrama de bloques de la Figura 5.

En la Figura 23 se esquematiza el proceso realizado para descartar las zonas de la Comunidad
Valenciana y localizar las tres ubicaciones dptimas anteriormente citadas, siempre siguiendo la
metodologia descrita en el Capitulo 4.
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Figura 23. Esquema-resumen de la aplicacion de la metodologia para hallar una ubicacion apta en la
Comunidad Valenciana (Fuente: elaboracion propia)

5.2. Seleccion de un aerogenerador 6ptimo para las ubicaciones aptas

En la Tabla 8 estan catalogados los aerogeneradores comerciales de los cuales se dispone de suficiente
informacién técnica y cuya potencia nominal se encuentra en el intervalo comprendido entre 2y 2,5
MW. También es importante disponer de las curvas de potencia de los aerogeneradores listados,
puesto que es necesario para el calculo de la energia producida por el aerogenerador. Hace falta
comentar con respecto a los modelos del catdlogo que Ecotécnia fue absorbida por GE Power en 2007
y paso a llamarse Alston Wind, y que Gamesa y Siemens Wind Power se fusionaron en 2017 y se les

denomina Siemens Gamesa Renowable Energy.
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Tabla 8. Catdlogo de aerogeneradores comerciales disponibles (Fuente: Ecotécnia©, Enercon©,
Gamesa©, Senvion©, Siemens© y Vestas©)

MARCA mopeLo | POTENCIA | Broron hsuse (M) CLASEDE | - herador
(MW) (m) VIENTO (IEC)

Ecotécnia 802.0 2 80 70-80 A Asincrono
E70 2,3 71 58-113 1A Sincrono

Enercon -
E82 2 82 70-138 A Sincrono
G80-2.0MW 2 80 60; 67; 78; 100 1A Asincrono
G87-2.0MW 2 87 78; 90 A Asincrono
G90-2.0MW 2 90 55; 78; 90 1A Asincrono
G97-2.0MW 2 97 78;90; 100; 104; 120 A, 1A Asincrono
Gamesa | G106-2.5MW 2,5 106 72; 80; 93 IA Asincrono
G114-2.1MW 2,1 114 80; 93; 106; 125; 153 A Asincrono
G114-2.0MW 2 114 80; 93; 125 A, 1lIA Asincrono
G114-2.5MW 2,5 114 68; 80; 93; 125 A Asincrono
G126-2.5MW 2,5 126 84;102; 129; 137 A Asincrono
MM82 2,05 82 58,5-59; 68-69 1A Asincrono

. 63,75-64,75; 68-68,5; 78-80 A ,
Senvion MM92 2,05 92.5 Asincrono

98-100 A, 1A
MM100 2 100 74,5-76,5; 78-80; 98-100 IIB Asincrono
Siemens | SWT-2.3-108 2,3 108 80 1B Asincrono
V90-2.0MW 2 90 80; 95; 105 A Asincrono
V100-2.0MW 2 100 80; 95 1B Asincrono
Vestas 80 A
V110-2.0MW 2 110 95 A, 11IB Asincrono
110; 120; 125 B

Para las tres ubicaciones se elige un punto representativo, es decir, un punto que sirva de referencia
aproximada de las caracteristicas de que dispone la zona a estudiar. Dichas caracteristicas se obtienen
del Atlas Edlico (IDAE, 2017), y se recopilan en la Tabla 9 junto con las coordenadas UTM de los puntos
de referencia. Con todo ello se procede a aplicar la metodologia descrita para las tres ubicaciones.

Tabla 9. Caracteristicas de los puntos de referencia de las tres ubicaciones aptas (Fuente: Atlas Edlico)

Coordenadas UTM (m) 80m Rugosidad
X Y Velocidad (m/s) | Weibull C (m/s) | Weibull K (m)
Ubicacién 1| 699247 4259162 8,31 9,34 1,812 0,25
Ubicacién 2| 755048 4480765 8,86 9,98 1,734 0,15
Ubicacién 3| 761648 | 4485565 9,34 10,49 1,720 0,15

A continuacidn, se explica el proceso seguido para analizar la Ubicacion 1 para un modelo de
aerogenerador determinado, para después analizar de forma analoga el resto de aerogeneradores de
la Ubicacién 1y los distintos aerogeneradores disponibles de la Ubicacién 2 y 3.
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En primer lugar se verifica la viabilidad técnica de los aerogeneradores en la ubicacién en cuestion.
Para ello se comprueba la compatibilidad de los modelos de los aerogeneradores de categoria B (zonas
de turbulencia media) con la ubicacion a la altura del buje. En caso de incompatibilidad se comprueba
para la categoria A (zonas de turbulencia elevada). Si el modelo dispone de varias alturas del buje se
comprueba para todas ellas, y si la altura disponible es un intervalo se comprueba para la media del
mismo.

En la Tabla 10 se comprueba la compatibilidad de los modelos de categoria B (MM100 (Senvion), SWT-
2.3-108 (Siemens), V100-2.0MW (Vestas) y V110-2.0MW (Vestas)) con la Ubicacidn 1. Vpro ¥ Vier S€
calculan mediante la Expresion (2) y la Expresidon (1), respectivamente. La clase de viento de la
ubicacién a la altura del buje de cada modelo corresponde a un valor en funcidn de la Tabla 5. Aquellos
modelos cuya clase de viento se corresponde con la de la ubicacion a la altura de su buje se consideran
aptos. Por tanto, de la Tabla 10 se concluye que los modelos compatibles de categoria B con la
Ubicacion 1 son: MM100 (78-80 m, 98-100 m), SWT-2.3-108 y V100-2.0MW (80 m).

Tabla 10. Compatibilidad de los modelos de categoria B con la Ubicacion 1

Modelo MM100 SWT-2.3-108 | V100-2.0MW V110-2.0MW
2 (m) 755 | 79 | 99 80 80 | 95 | 95 | 110 | 120 | 125
Voro (M/5) 819 | 8,28 | 8,76 8,31 831 | 867 | 867 | 900 | 920 | 9,29
Viet (M/s) 40,95 | 41,42 | 43,82 41,55 41,55 | 43,37 | 4337 | 44,99 | 4598 | 46,45
Clase viento B B B B
modelo
Clase viento | I | I I | | | |
ubicacion(z)

Seguidamente, se calcula la energia producida para el caso del modelo V100-2.0MW (80 m) en la
Ubicacion 1. Para los modelos cuyas alturas son un intervalo, los cdlculos se realizan para la altura
maxima y minima de dicho intervalo. Para calcular la energia producida se necesita la distribucién de
Weibull para cada modelo a la altura de su buje en la ubicacion de referencia, que se obtiene mediante
la Expresion (2), (3), (4) y (5). También se precisa de la curva de potencia del aerogenerador. En la
Figura 24 se muestra la distribucion de Weibull en la Ubicacidn 1 a la altura del buje del modelo anterior
(80 m), y en la Figura 25 se observa la curva de potencia de dicho modelo.
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Figura 24. Distribucion de Weibull del punto de referencia de la Ubicacion 1 a 80 m
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Figura 25. Curva de potencia modelo V100-2.0MW (Fuente: Vestas©)

Al multiplicar el valor de ambas curvas para cada velocidad y por el nimero de horas de un afio (8760
h), y sumando el resultado para cada velocidad se obtiene la energia bruta producida por un
aerogenerador del modelo V100-2.0MW a 80 m en la Ubicacién 1. Luego se calcula la energia total
anual neta y el factor de carga neta. Los resultados de los calculos anteriores se observan en la Tabla
11. El rendimiento estandar del 80% (pérdidas de disponibilidad, efecto parque, eléctricas y varias) es
un valor aproximado para realizar el andlisis simplificado. Mas adelante, en el Capitulo 6: Disefio de
alternativas, se realizara un cdlculo del rendimiento con una mayor precision.

35



Estudio de ubicacion y disefio de un parque edlico de 30 MW en la Comunidad Valenciana

Tabla 11. Energia anual producida (izquierda), la energia total neta y el factor de carga neta
(derecha) en el punto de referencia de la Ubicacion 1 para el modelo V100-2.0MW a 80 m

.| Potencia e | Energia producida Modelo V100-2,0MW
V (m/s) | Frecuencia
(Mw) (Mwh) N2 aerogeneradores 15
g .000 .00 040 Energia anual s (MWh) 9.505,07
; g:g;; g:gg g:gg Energia anual total pryta (MWh) 142.576,07
3 0,068 0,03 17,84 Rendimiento estandar 0,8
4 0,079 0,15 103,26 Energl’a anual total neta (MWh) 114.060,85
5 0,085 0,32 237,21 Horas Equivalentes (NHEs) 3.802,03
6 0,086 0,56 424,30 Factor de carga (Fc) 0,43
7 0,085 0,90 668,84
8 0,080 1,34 943,58
9 0,074 1,80 1.165,30
10 0,066 1,96 1.135,43
11 0,058 2,00 1.011,33
12 0,049 2,00 862,62
13 0,041 2,00 719,95
14 0,034 2,00 588,58
15 0,027 2,00 471,76
16 0,021 2,00 370,99
17 0,016 2,00 286,42
18 0,012 2,00 217,20
19 0,009 2,00 161,87
20 0,007 2,00 118,60
21 0,005 0,00 0,00
22 0,003 0,00 0,00
23 0,002 0,00 0,00
24 0,002 0,00 0,00
25 0,001 0,00 0,00
Energia anual producida (MWh) 9.505,07

Finalmente, se calcula la inversion inicial. Para ello se tiene en cuenta que se trata de un modelo de 2
MW de potencia, de 100 m de diametro de rotor, de 80 m de altura y asincrono. Siguiendo el método
para obtener el precio del aerogenerador del PER (IDAE, 2011) y teniendo en cuenta una inflacidn
anual del 2% durante los ultimos 10 afios (puesto que los datos son del 2007), se estima que un
aerogenerador del modelo V100-2.0MW (80 m) precisa de una inversién de aproximadamente 2,2 M€,
y puesto que, segln el PER, los aerogeneradores equivalen al 75% del coste total del parque edlicoy
se van a instalar 15 aerogeneradores, proporcionalmente, la inversion inicial de todo el parque edlico
se estima en alrededor de 43,8 M€. Los costes de mantenimiento anuales se estiman en unos 45
k€/MW/afio, seglin datos de 2010. Actualmente se estima un valor aproximado de 51,7 k€/MW/afio
de costes de mantenimiento.

Andlogamente a los cdlculos realizados para el modelo V100-2.0MW (80 m) se calcula para las 3
ubicaciones la energia total neta, el factor de carga netay la inversion inicial para los distintos modelos
de aerogenerador disponibles. En la Tabla 12 se resume esta informacidn junto con la experiencia de
cada marca comercial en la Comunidad y la ubicacidon de sus plantas de produccién para las 3
ubicaciones con sus respectivos modelos compatibles técnicamente. La Ubicacion 1 tiene una
turbulencia media (categoria B), mientras que la Ubicacién 2 y 3 tienen una turbulencia elevada
(categoria A) y por tanto precisan de unos modelos de aerogenerador distintos a los de la Ubicacién 1.
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Tabla 12. Tabla resumen de la eleccion del aerogenerador dptimo para las 3 ubicaciones

, L L Ubicacion
Modelo h e | Energia Total neta | Factor de Inversién Experiencia en plantas de
(m) (MWh/afio) Carga neta | Inicial (M€) | Comunidad Valenciana .,
produccién
74,5 103.908 0,395 42,7
76,5 104.728 0,399 43,1 L Alemaniay
= | MMIOO e 105.329 0,401 43,4 senvion: Oparaues | p, tygal
78 80,0 106.113 0,404 43,8
S Siemens-Gamesa: 14 o
o | SWT-2,3-108 | 80,0 108.370 0,414 44,5 Espafa
) parques (250 aerog.)
V100-2,0MW | 80,0 114.061 0,434 43,8 VeStas;:rsgr)q“e (8 Espafia
£70 58,0 79.733 0,304 43,9 Enercon: 2 parques (29 | Alemaniay
113,0 91.872 0,351 56,5 aerog.) Portugal
67,0 89.732 0,341 41,2
G80-2.0MW | 78,0 92.559 0,352 43,4
100,0 97.311 0,370 47,9
~N 78,0 100.182 0,381 43,4
?§ G87-2.0MW 90,0 102.985 0,392 45,9 Siemens-Gamesa: 14 Espafia
S 690-2.0MW 78,0 103.484 0,394 43,4 parques (250 aerog.)
3 ' 90,0 106.314 0,405 45,9
72,0 104.326 0,397 43,5
G106-2.5MW /| 80,0 106.297 0,404 45,1
93,0 109.148 0,415 47,9
68,0 93.431 0,347 42,5 . Alemania
MMs2 69,0 93.700 0,348 42,7 Senvion: 0 parques Portugaly
70 58,0 84.814 0,324 43,9 Enercon: 2 parques (29 | Alemaniay
113,0 96.959 0,370 56,4 aerog.) Portugal
60,0 92.759 0,353 39,7
67,0 94.767 0,361 41,2
G80-2.0MW ™5 0 97.581 0,371 43,4
100,0 102.289 0,389 47,9
78,0 105.093 0,400 43,4
g ©87-2.0MW 1796,0 107.852 0,410 45,9 Siemens-Gamesa: 14 | .
2 55,0 101.701 0,387 38,7 parques (250 aerog.)
S | G9o-2.omw | 78,0 108.330 0,412 43,4
g 90,0 111.107 0,423 45,9
72,0 108.670 0,414 43,4
G106-2.5MW | 80,0 110.591 0,421 45,1
93,0 113.359 0,431 47,9
58,5 95.454 0,354 40,5
59,0 95.606 0,355 40,6 . Alemania
MM82 68,0 98.163 0,364 42,5 Senvion: 0 parques Portugaly
69,0 98.428 0,365 42,7
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Se decide seleccionar dos modelos para cada alternativa. El criterio a seguir para seleccionar el modelo
de aerogenerador se basa principalmente en el factor de carga y la inversidn inicial. También se tiene
en cuenta la experiencia de la marca del aerogenerador en la Comunidad y la ubicacién de las plantas
de produccion. Las alternativas elegidas son las 6 resaltadas en negrita en la Tabla 12.

En la Ubicacion 1 se eligen los modelos V100-2,0MW y SWT-2,3-108 que pasan a llamarse Alternativa
A y Alternativa B, respectivamente. Del mismo modo, tanto Siemens-Gamesa como Vestas tienen
plantas de produccidon en Espafia y experiencia en la instalacién de parques en la Comunidad
Valenciana, en especial Siemens-Gamesa con 14 parques eélicos.

Para la Ubicacién 2 se escogen los modelos G106-2.5MW (93 m) y G90-2.0MW (90 m), denominados
Alternativa C y Alternativa D, respectivamente. La Alternativa C se elige por su elevado factor de carga
neto con respecto al resto, aunque tiene una inversidn inicial también mas elevada que el resto de
modelos, si dicha diferencia es asumible o no se determinara en el estudio de viabilidad econdmica. La
Alternativa D se escoge porque es la que tiene un mayor factor de carga neta tras la Alternativa Cjunto
con el modelo G106-2.5MW (80 m). Puesto que dicho modelo tiene las mismas caracteristicas técnicas
que la Alternativa C salvo en la altura del buje, se escoge el modelo G90-2.0MW (90 m) como
alternativa para variar en especificaciones con respecto a la Alternativa C, lo que permite realizar
disenos de alternativas mas variados. Ambas alternativas pertenecen a la marca Siemens-Gamesa, con
plantas de produccion en Espafia y 14 parques edlicos en la Comunidad Valenciana que avalan su
experiencia en el sector.

La Ubicacién 3 tiene unas caracteristicas similares a la Ubicacion 2 pero con un factor de carga mayor.
Andlogamente a lo argumentado para la Ubicacion 2, se escogen los mimos modelos: el modelo G106-
2.5MW (93 m) se denominara Alternativa E y al modelo G90-2.0MW (90 m) Alternativa F.

Enla Tabla 13 se listan las ubicaciones y alternativas escogidas tras aplicar la metodologia descrita para
hallar una ubicacién y un aerogenerador idéneos para instalar un parque eélico de 30 MW en la
Comunidad Valenciana. Se tratan pues de 6 alternativas: 2 por cada una de las 3 ubicaciones
seleccionadas.

Tabla 13. Ubicaciones y alternativas seleccionadas tras la aplicacion de la metodologia

Ubicacion Alternativa
. . A-V100-2.0MW
1- Sierra del Cid
B- SWT-2.3-108
, . C- G106-2.5MW
2- Cati-Albocasser
D- G90-2.0MW
E- G106-2.5MW
3- Morral del Voltor
F- G90-2.0MW
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CAPITULO 6. DISENO DE ALTERNATIVAS

Tras la realizacidon de la metodologia para hallar una ubicacién apta y un modelo de aerogenerador
o6ptimo para instalar 30MW en la Comunidad Valenciana, se seleccionan tres ubicaciones con dos
posibles modelos de aerogenerador cada una. Es necesario realizar un estudio de viabilidad econdmica
para las 6 alternativas y elegir la mas rentable de ellas. Las ubicaciones con sus respectivas alternativas
se resumen en la Tabla 14 junto con los datos relevantes de los modelos a tener en cuenta para realizar

el disefio.
Tabla 14. Zonas y alternativas a disefar
Ubicacién Alternativa Heuse | @roror | Potencia N de Potencia
(m) | (m) (MW) | aerogeneradores| total (MW)
. . A-V100-2.0MW 80 | 100 2,0 15 30,0
1- Sierra del Cid
B- SWT-2.3-108 80 | 108 2,3 13 29,9
, . C- G106-2.5MW | 93 | 106 2,5 12 30,0
2- Cati-Albocasser
D- G90-2.0MW 90 90 2,0 15 30,0
E- G106-2.5MW 93 106 2,5 12 30,0
3- Morral del Voltor
F- G90-2.0MW 90 90 2,0 15 30,0

6.1. Recurso edlico presente en las 3 ubicaciones

Las 3 ubicaciones se eligen por su elevado recurso energético edlico. En las Figura 10, Figura 20
(izquierda) y Figura 23 (izquierda) se puede observar la densidad de potencia edlica de la Ubicacidon 1,
la Ubicacién 2 y la Ubicacién 3, respectivamente. Las 3 superan los 600 W/m?, pues era una de las
restricciones en la metodologia destinada a seleccionar la ubicacién éptima para el parque edlico de
30 MW. Como se puede observar, en la Ubicacién 2 y Ubicacién 3 no solo supera los 600 W/m?2, sino
que también supera los 800 W/m?, lo que denota de un elevado recurso edlico.

En la Figura 26 se observa los graficos del perfil de velocidades a laizquierda y la distribucién de Weibull
a la derecha para las 3 ubicaciones. Las curvas del perfil de velocidades de las ubicaciones se obtienen
mediante la Expresidén (3). Como se puede observar la ubicacién en la que se alcanza una mayor
velocidad a menor altura es la Ubicacion 3, que alcanza, los 10 m/s a 123 m de altura, en contraste con
la Ubicacidon 2 y la Ubicacion 1 que alcanzan dicha velocidad a los 198 m y 284 m, respectivamente.
Observando la distribucion de Weibull se advierte que la Ubicacidn 3 tiene una mayor frecuencia de
altas velocidades, seguido por la Ubicacién 2. Los datos de la distribucién de Weibull de la Ubicacién 1
se toman a 80 m, mientras que para la Ubicacién 2 y la Ubicacion 3 se toman a 90 m. De este breve
analisis se concluye que, a priori, la Ubicacion 3 es la que proporciona un mejor recurso edlico. No
obstante restan aun por analizar varias variables a tener en cuenta para seleccionar la ubicacién.
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Perfil de velocidades Distribucion de Weibull
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Figura 26. Perfil de velocidades (izquierda) y distribucion de Weibull (derecha) de las 3 ubicaciones
(Fuente: Atlas Edlico y adaptacion propia)

6.2. Limitaciones en el disefo del parque

Para configurar los aerogeneradores dentro de las ubicaciones hay que tener en cuenta ciertas
restricciones. Varias de ellas ya se tuvieron en cuenta en la metodologia destinada a seleccionar la
ubicacién dptima. Estas son las distancias minimas a nucleos urbanos, carreteras, lineas de transporte
eléctrico y zonas medioambientalmente protegidas, dictaminadas por el PER (IDAE, 2011) y el Plan
Edlico de la Comunidad Valenciana (DOGV, 2001).

Es importante ubicar los aerogeneradores en localizaciones con baja turbulencia. Se tiene que tener
en cuenta la influencia del entorno en el parque, y puesto que las 3 ubicaciones se encuentran en un
lugar elevado no hay que olvidar el efecto colina. También se debe procurar minimizar la turbulencia
entre aerogeneradores, el lamado efecto parque, manteniendo una distancia minima entre ellos de
2,5 veces el didmetro de su rotor, como ya se explicé anteriormente.

Con el fin de minimizar el impacto ambiental se intentara aprovechar en la medida de lo posible los
caminos ya existentes, acondicionandolos para su uso como camino de servidumbre. Para hacerlas
mas accesible para posibles reparaciones, las zanjas de la linea eléctrica se excavan junto al camino de
servidumbre. Dichas lineas eléctricas seran, siempre que sea posible, de cables unipolares de aluminio
en el interior de tubos enterrados. Se elige el aluminio puesto que los cables de cobre son costosos, y
aunque el uso del cobre pueda disminuir la seccién y longitud necesarias para el cableado de la
instalacidn, sigue siendo recomendable el empleo del aluminio. Los cables estaran a una profundidad
de 1 myen caso de paralelismo con otros cables de baja o alta tensidn se debera respetar una distancia
minima de 0,25 m entre ellos (BOE, 2008).
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6.3. Situacion y energia bruta producida de las alternativas

6.3.1. Alternativa A

La Alternativa A, que se encuentra en la Ubicacion 1, se trata del modelo V100-2,0MW (80 m) de
Vestas, y para alcanzar los 30 MW de potencia instalada precisa de 15 aerogeneradores. En la Figura
27 se observa la distribucidn del parque edlico. Los aerogeneradores se instalan en la parte superior
de la colina para minimizar las pérdidas por turbulencias debidas al efecto colina. A la hora de situarlos
se ha procurado, en la medida de lo posible, aprovechar los caminos ya existentes para minimizar el
impacto ambiental.

® Aerogenerador
@ Subestacién
—— Linea eléctrica

=¥ -~ Camino nuevo
Camino aprovechable

Figura 27. Situacion del parque edlico para la Alternativa A (Fuente: elaboracion propia)

La separacion media entre los aerogeneradores orientados en perpendicular a la direccidn
predominante de los vientos (NW) es de 262 m. Puesto que el diametro del rotor es de 100 m cumple,
por poco margen, con la restriccion sobre la separacidn minima entre aerogeneradores. La subestacién
transformadora se encuentra en una zona llana al oeste de los aerogeneradores. Esta situacion es
perfecta puesto que la linea eléctrica de alta tensidn mas cercana se encuentra a 2,35 km al oeste del
parque edlico.

En la Tabla 15 se observa la situacidn de cada uno de los 15 aerogeneradores en coordenadas UTM, la
energia bruta producida por cada uno y su factor de carga. De la tabla se extrae que la energia bruta
anual producida por el parque edlico es de 131.346 MWh, y tiene un factor de carga de 0,500.
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Tabla 15. Energia bruta anual producida por la Alternativa A

Aerogenerador Coordenadas UTM (m) Energia bruta Factor de

X Y producida (MWh) carga

Al 699947 | 4260862 8.026 0,458
A2 699847 | 4260562 8.754 0,500
A3 699847 | 4260362 8.313 0,474
A4 699747 | 4260062 8.057 0,460
A5 699547 4259762 8.539 0,487
A6 699447 | 4259562 8.981 0,513
A7 699447 | 4259262 8.847 0,505
A8 699347 | 4259062 8.709 0,497
A9 699147 | 4258862 8.947 0,511
A10 698947 | 4258662 8.941 0,510
All 698747 | 4258562 9.324 0,532
A12 698547 | 4258362 9.090 0,519
A13 698347 | 4258162 9.222 0,526
Al4 698147 | 4257962 9.073 0,518
A15 697847 | 4257762 8.526 0,487
Total del parque 131.346 0,500

6.3.2. Alternativa B

La Alternativa B emplea el modelo SWT-2,3-108 (80 m) de Siemens, y se instalan 13 aerogeneradores
que alcanzan los 29,9 MW de potencia instalada. La situacién de la Alternativa B se observa en la Figura
28. Puesto que se trata de la misma ubicacion que la Alternativa A, no tiene muchas diferencias en la
distribucidn. La distancia media entre los aerogeneradores es de 301 m para un didmetro de rotor de
108 m. Por tanto, cumple también la restriccién de distancia minima. De la Tabla 16, se extrae que la
energia bruta es 124.200 MWh y que el factor de carga es de 0,474.

® Aerogenerador
@ Subestacién
~—— Linea eléctrica

-~ Camino nuevo
Camino aprovechable

Figura 28. Situacion del parque edlico para la Alternativa B (Fuente: elaboracién propia)
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Tabla 16. Energia bruta anual producida por la Alternativa B

Aerogenerador Coordenadas UTM (m) | Energia bruta | Factor de

X Y producida (MWh) carga

B1 699947 4260862 8.646 0,429
B2 699847 4260462 9.383 0,466
B3 699747 4260162 9.341 0,464
B4 699647 4259862 8.625 0,428
BS 699447 | 4259562 9.788 0,486
B6 699447 4259262 9.628 0,478
B7 699247 4258962 9.602 0,477
B8 699047 4258762 9.881 0,490
B9 698747 4258562 10.204 0,506
B10 698547 4258362 9.921 0,492
B11 698347 4258162 10.080 0,500
B12 698047 | 4257962 9.855 0,489
B13 697847 4257762 9.246 0,459
Total del parque 124.200 0,474

6.3.3. Alternativa C

La Alternativa C, perteneciente a la Ubicacidén 2, utiliza 12 aerogeneradores del modelo G106-2,5MW
(93 m) de Gamesa. La situacion de las instalaciones se observa en la Figura 29. Como en la Ubicacién
1, los aerogeneradores se ubican en la parte superior de una colina y la subestacion a sus pies. La linea
eléctrica de alta tensién mas cercana esta al oeste del parque edlico, a 11,0 km. La distancia media de
separacion entre aerogeneradores es de 379 m. Puesto que el didmetro del rotor es de 106 m, cumple
con la restriccidon holgadamente. En la Tabla 17, se observa que la energia bruta del parque es de
134.325 MWh y su factor de carga de 0,511.

® Aerogenerador
@ Subestacién

—— Linea eléctrica
-~ Camino nuevo |
Camino aprovechable |}

Figura 29. Situacion del parque edlico para la Alternativa C (Fuente: elaboracion propia)
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Tabla 17. Energia bruta anual producida por la Alternativa C

P———— Coordenadas UTM (m) Energia bruta | Factor de

X Y producida (MWh) carga

C1 755348 4481965 10.699 0,489
c2 755248 4481665 10.940 0,500
C3 755248 4481265 11.102 0,507
c4 755148 4480865 11.410 0,521
€5 755048 4480565 11.545 0,527
(¢3) 755048 4480265 11.571 0,528
Cc7 754948 4479865 11.653 0,532
C8 754748 4479165 11.123 0,508
Cc9 754348 4478765 10.666 0,487
C10 754248 4478365 11.488 0,525
C11 753948 4478065 11.367 0,519
C12 753648 4477765 10.764 0,491
Total del parque 134.325 0,511

6.3.4. Alternativa D

La Alternativa D emplea 15 aerogeneradores del modelo G90-2,0MW (90 m), también de Gamesa.
Tiene una distribucién similar a la Alternativa C como se observa en la Figura 30. La distancia media
entre aerogeneradores es de 288 m, por lo que tiene espacio suficiente para su diametro de rotor de
90 m. En la Tabla 18 se aprecia que la Alternativa D produce una energia bruta de 130.269 MWh y
tiene un factor de carga de 0,496.

® Aerogenerador
@ Subestacién
—— Linea eléctrica

~ Camino nuevo
Camino aprovechable

500 m

Figura 30. Situacion del parque edlico para la Alternativa D (Fuente: elaboracion propia)
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Tabla 18. Energia bruta anual producida por la Alternativa D

eraEenETal Coordenadas UTM (m) Energia bruta | Factor de

X Y producida (MWh) carga

D1 755348 4481965 8.272 0,472
D2 755248 4481665 8.481 0,484
D3 755248 4481365 8.585 0,490
D4 755248 4481065 8.620 0,492
D5 755148 4480865 8.895 0,508
D6 755148 4480565 8.831 0,504
D7 755048 4480265 9.039 0,516
D8 754948 4479965 9.088 0,519
D9 754848 4479365 8.949 0,511
D10 754648 4479165 8.315 0,475
D11 754348 4478765 8.246 0,471
D12 754248 4478465 8.897 0,508
D13 754048 4478165 8.976 0,512
D14 753848 4477965 8.740 0,499
D15 753648 4477765 8.334 0,476
Total del parque 130.269 0,496

6.3.5. Alternativa E

La Alternativa E emplea 12 aerogeneradores del modelo G106-2,5MW (93 m) de Gamesa. Tiene los
aerogeneradores instalados en la parte alta de la cordillera, como se aprecia en la Figura 31. Se accede
al parque por el norte puesto que la pendiente es demasiado pronunciada en la cara sur. La linea de
alta tensidon mas cercana se encuentra a 10,7 km al este. La distancia media de separacién entre
aerogeneradores de una misma fila es de 375 m, y siendo el didmetro del rotor de 106 m, la restriccion
se cumple sin problemas. La energia bruta y el factor de carga para el parque es de 141.148 MWh y
0,537, respectivamente, tal y como se observa en la Tabla 19.

® Aerogenerador
@ Subestacién

Confluencia

—— Linea eléctrica

~ Camino nuevo
Camino aprovechable

Figura 31. Situacion del parque edlico para la Alternativa E (Fuente: elaboracion propia)
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Tabla 19. Energia bruta anual producida por la Alternativa E

deropEnErdns Coordenadas UTM (m) Energl’a bruta | Factor de

X Y producida (MWh) carga

E1l 761048 4484565 12.128 0,554
E2 761148 | 4484965 11.885 0,543
E3 761348 | 4485265 11.896 0,543
E4 761548 | 4485565 11.759 0,537
E5 761848 | 4485765 11.881 0,543
E6 762148 | 4485965 11.476 0,524
E7 762848 | 4485865 11.818 0,540
E8 763148 | 4486065 11.718 0,535
E9 763448 | 4486365 11.863 0,542
E10 763748 4486565 11.854 0,541
E11 764048 4486665 11.570 0,528
E12 764348 4486965 11.300 0,516
Total del parque 141.148 0,537

6.3.6. Alternativa F

La Alternativa F, cuya distribucion se observa en la Figura 32, emplea 15 aerogeneradores del modelo
G90-2,0MW (90 m) de Gamesa. La distancia media entre aerogeneradores de una misma fila
orientados perpendicularmente a la direccidon predominante de los vientos (NW) es de 294 m. Puesto
que tiene 90 m de didmetro de rotor proporciona espacio de separacion suficiente para minimizar el
efecto parque. De la Tabla 20 se extra que la energia bruta producida es de 139.050 MWh y el factor
de carga es 0,529.

® Aerogenerador
@ Subestacién

Confluencia
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Figura 32. Situacion del parque edlico para la Alternativa F (Fuente: elaboracion propia)
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Tabla 20. Energia bruta anual producida por la Alternativa F

Aerogenerador Coordenadas UTM (m) Energia bruta Factor de

¥ Y producida (MWh) carga

F1 761048 4484565 9.552 0,545
F2 761148 4484865 9.657 0,551
F3 761348 4485165 9.455 0,540
F4 761448 4485465 9.277 0,529
F5 761648 4485665 9.321 0,532
F6 761848 4485865 9.140 0,522
F7 762148 4485965 8.962 0,512
F8 762848 4485865 9.272 0,529
F9 763048 4485965 9.368 0,535
F10 763348 4486065 9.067 0,518
F11 763448 4486365 9.316 0,532
F12 763648 4486565 9.457 0,540
F13 763948 4486665 9.275 0,529
F14 764148 4486765 9.117 0,520
F15 764348 4486965 8.816 0,503
Total del parque 139.050 0,529

6.4. Infraestructura eléctrica

A continuacion, se expone el proceso seguido para realizar el calculo del cableado eléctrico en la
Alternativa A, y al finalizar se presenta una tabla resumen para el resto de alternativas con los
resultados obtenidos. En primer lugar, se realiza el calculo de intensidades nominales de los distintos
tramos del cableado. Después se procede a calcular la seccién del conductor para los distintos tramos
por el criterio térmico. El cdlculo de la seccidn se realiza de acuerdo con la Instruccidon Técnica
Complementaria ITC-LAT 06: Lineas Subterraneas con Cables Aislados, incluida en el Real Decreto
223/2008 (BOE, 2008). Finalmente se comprueba el cumplimiento del criterio de caida de tensién. En
el presente trabajo no se realiza el disefio de la subestacidon puesto que no entra en el alcance del
mismo.

6.4.1. Intensidad nominal

Cada tramo de linea tiene una intensidad nominal, cuyo valor se obtiene en funcién de la Expresidn
(8). Puesto que el factor de potencia (cos @) tiene un valor cercano a la unidad, para simplificar los
calculos, se considera unitario. En la Tabla 21 se muestran las intensidades nominales para cada tramo.
La numeracién de los aerogeneradores es la definida en la Figura 30 del apartado anterior.

P, (kW)
V3coso U, (kV)

I, (4) =

Siendo:

e P,: potencia nominal del tramo de la linea, en kW.
e cos : factor de potencia, valor cercano a la unidad.
e Un: tensién nominal de la linea, igual a 20 kV.

47



Estudio de ubicacion y disefio de un parque edlico de 30 MW en la Comunidad Valenciana

Tabla 21. Potencia e intensidad nominal por linea para la Alternativa A

Linea | Tramo delinea | Pn(kW) | I.(A)
Al-A2 2.000 57,74
A2-A3 4.000 | 115,47
A3-Ad 6.000 | 173,21
1 A4-A5 8.000 | 230,94
A5-A6 10.000 | 288,68
A6-A7 12.000 | 346,41
A7-Subestaciéon | 14.000 | 404,15
A15-A14 2.000 57,74
A14-A13 4.000 | 115,47
A13-A12 6.000 | 173,21
5 Al12-Al11 8.000 | 230,94
A11-A10 10.000 | 288,68
A10-A9 12.000 | 346,41
A9-A8 14.000 | 404,15
A8-Subestacion | 16.000 | 461,88

6.4.2. Niveles de aislamiento del cable

En funcién de la duracidn maxima permitida de un defecto a tierra las redes se clasifican en tres
posibles categorias:

e Categoria A: el defecto a tierra debe eliminarse siempre en menos de 1 minuto.
e Categoria B: la duracién del defecto a tierra no debe exceder de 1 hora.
e Categoria C: comprende las redes de categoria distinta de Ay de B.

Puesto que en el caso de un parque edlico el defecto a tierra debe eliminarse lo mas rapido posible, la
red del proyecto es de categoria A. Al saber la categoria y que la tensién nominal es de 20 kV, se
obtienen los parametros resumidos en la Tabla 22 empleando la tabla de Niveles de aislamiento de los
cables y sus accesorios de la ITC-LAT 06 (BOE, 2008).

Tabla 22. Niveles de aislamiento de los cables y sus accesorios de la Alternativa A (Fuente: ITC-LAT 06)

Tension . . Caracteristicas minimas del cable y accesorios

. Tension mas , - - - - -
nominal de Categoriade | Tensidn nominal del | Nivel de aislamientos a

elevada de la )
lared Uy, red cable impulsos
red Us (kV)
(kv) Uo/U (kV) U, (kV)
20 24 A 12/20 125
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6.4.3. Secciéon del conductor

El cdlculo de la seccion del conductor se realiza por el criterio térmico siguiendo las directrices del ITC-
LAT 06 (BOE, 2008) empleando las tablas que en dicha instruccidn aparecen. Se sigue el siguiente
proceso:

1. Secalculala /s, que es el cociente de la corriente nominal I, y el factor de correccion térmico k
(Expresion (9)).

~

I, =2 (9)

7k

2. Se busca en las tablas del ITC-LAT 06 la seccidn cuya corriente maxima admisible /r sea mayor
o igual que la corriente nominal /; (Expresion (10)).

Ir 21, (10)
3. Se comprueba que se cumpla la condicién de la Expresion (11).

k-lp>1, (11)

La ITC-LAT 06 permite obtener la seccion del cable conductor a partir de las tablas de la corriente
maxima admisible /7, las cuales se encuentran tabuladas para una instalacion tipo con las siguientes
caracteristicas:

e Cables de aislamiento seco hasta 18/30 kV.

e Terno de cables unipolares directamente enterrados.

e Profundidad de soterramiento: 1 m.

e Resistividad térmica media del terreno: 1,5 k-m/W.

e Temperatura media del terreno (a 1 m de profundidad): 25°C.
e Temperatura del aire ambiente (para cables en galerias): 40°C.

Se consideran cables unipolares de aluminio aislados con HEPR en el interior de tubos enterrados a 1
m de profundidad. El resto de caracteristicas dependen del terreno. Mediante las tablas de la ITC-LAT
06 se obtienen los factores de correccion para escoger la seccidn de cable necesaria para una corriente
maxima admisible /r determinada.

» Factor de correccién de la temperatura del terreno k;

Este factor depende de la temperatura maxima asignada al conductor, y tal y como se observa en la
Tabla 23, para un servicio permanente con un aislamiento seco de HEPR hasta 18/30 kV, dicha
temperatura es de 105°C.
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Tabla 23. Temperatura mdxima asignada al conductor en °C (Fuente: ITC-LAT 06)

Tipo de aislamiento seco

Condiciones

Servicio Cortocircuito 6cc
Permanente 0s (t<b5s)

Policloruro de vinilo (PVC)*

S <300 mm? 70 160
S > 300 mm? 70 140
Polietileno reticulado(XLPE) 90 250
Etileno - Propileno (EPR) 90 250
Etileno - Propileno de alto moédulo (HEPR) 18(5) gg:g bjg;bj 5 12@8 IS// 250

La temperatura media de las maximas anuales en la Ubicacién 1 es de 22°C (AEMET, 2017), y puesto
gue a un metro de profundidad la temperatura es practicamente igual que en la superficie, sera la
misma temperatura media a la altura de los cables enterrados. Sabiendo esto y que la temperatura de
servicio permanente es de 105°C, se obtiene el factor de correccidon, mediante la Tabla 24.
Interpolando 22°C entre 20°C y 25°C el factor de correccion k; resulta igual a 1,018.

Tabla 24. Factor de correccion k; para la temperatura del terreno (Fuente: ITC-LAT 06)

Temperatura °C Temperatura del terreno, 6,, en °C
Servicio
Permanente 6s 10 15 20 25 30 35 40 45 50
105 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,83
90 1,1 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
70 1,15 1,1 1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67
65 1,17 1,12 1,06 1,00 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61

> Factor de correccidon de la resistividad del terreno k;

La Ubicacidn 1, en Petrer, tiene un clima seco y un suelo predominante del tipo arcilloso, por lo que
seguln la Tabla 25 tiene una resistividad térmica del terreno de 1,2 k-m/W.

Tabla 25. Resistividad térmica del terreno segun su naturaleza y humedad (Fuente: ITC-LAT 06)

Resistividad térmica del
terreno (K.m/W)

Naturaleza del terreno y
grado de humedad

0,40 Inundado

0,50 Muy humedo

0,70 Humedo

0,85 Poco himedo

1,00 Seco

1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica
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El factor de correccidn k; para la resistividad térmica del terreno se obtiene de la Tabla 26, sabiendo
gue la instalacion es de cableado en el interior de tubos enterrados, que la resistividad térmica del
terreno es de 1,2 k-m/W y la seccién del conductor. Este Gltimo parametro no se conoce, por lo que se
debe hacer un calculo conjunto de la seccion del conductor y del factor de correccidn k.. Con este fin
se emplea la Tabla 27 con las intensidades maximas admisibles /r para cada seccion, sabiendo que se
tratan de cables de aluminio con aislante seco de HEPR.

Tabla 26. Factor de correccion k; para la resistividad térmica del terreno (Fuente: ITC-LAT 06)

Seccion del Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacion conductor

mm? 08 0,9 1,0 15 2,0 25 3
25 1,25 1,20 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
35 1,25 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
50 1,26 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,74
70 1,27 1,22 1,17 1,00 0,89 0,81 0,74
Cables 95 1,28 1,22 1,18 1,00 0,89 0,80 0,74
directamente 120 1,28 1,22 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
enterrados 150 1,28 1,23 1,18 1,00 0,88 0,30 0,74
185 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
240 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,73
300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,80 0,73
400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73
25 1,12 1,10 1,08 1,00 0,93 0,88 0,83
35 1,13 1,1 1,09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 1,13 1. 1,09 1,00 0,93 0,87 0,83
70 1,13 1Al 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
Cables 95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
ege"zheb';"sr 120 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
enterrados 150 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
185 114 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
240 1,15 1,12 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
300 1,15 1,13 1,10 1,00 0,92 0,36 0,81
400 1,16 1,13 1,10 1,00 0,92 0,36 0,81

Tabla 27. Intensidades mdximas admisibles I (A) en servicio permanente para cables unipolares
aislados de hasta 18/30 kV bajo tubo (Fuente: ITC-LAT 06)

EPR XLPE HEPR
Secciéon (mm?)
Cu Al Cu Al Cu Al
25 115 90 120 90 125 95
35 135 105 145 110 150 115
50 160 125 170 130 180 135
70 200 155 205 160 220 170
95 235 185 245 190 260 200
120 270 210 280 215 295 230
150 305 235 315 245 330 255
185 345 270 355 280 375 290
240 400 310 415 320 440 345
300 450 3565 460 365 500 390
400 510 405 520 415 565 450
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En la Tabla 28 se observa el calculo conjunto de la seccién del conductor y del factor de correccién k;
para la corriente nominal /,= 288.68 A en la Alternativa A. En dicha tabla también se comprueba para
cada seccidn si cumple con las condiciones de la Expresidn (10) y la Expresion (11).

Tabla 28. Cdlculo de la seccion minima necesaria para I,= 288.68 A

It Seccidon | Factor corrector | Factor corrector k 1:=1./k > kele> |
(A) (mm?) | temperatura k; resistividad k; (K1°k2) (A) r=n T
95 25 1,018 1,048 1,067 | 270,58 No No
115 35 1,018 1,054 1,073 | 269,04 No No
135 50 1,018 1,054 1,073 | 269,04 No No
170 70 1,018 1,054 1,073 | 269,04 No No
200 95 1,018 1,054 1,073 | 269,04 No No
230 120 1,018 1,060 1,079 | 267,52 No No
255 150 1,018 1,060 1,079 | 267,52 No No
290 185 1,018 1,060 1,079 | 267,52 Si Si
345 240 1,018 1,060 1,079 | 267,52 Si Si
390 300 1,018 1,060 1,079 | 267,52 Si Si
450 400 1,018 1,060 1,079 | 267,52 Si Si

De la Tabla 28 se concluye que para una /,= 288.68 A en la Alternativa A se precisa de una seccidn
minima del conductor de 185 mm?. De forma andaloga al célculo de la seccién minima para la corriente

nominal anterior se realiza para las corrientes nominales de los distintos tramos de la Alternativa A, y
se resume en la Tabla 29.

Tabla 29. Secciones minimas necesarias para cada corriente nominal I,

In (A) k I1 (A) | Seccidn necesaria (mm?)
57,74 | 1,067 | 54,12 25

115,47 | 1,073 | 107,62 35

173,21 | 1,073 | 161,43 70

230,94 | 1,079 | 214,02 120

288,68 | 1,079 | 267,52 185

346,41 | 1,079 | 321,02 240

404,15 | 1,079 | 374,53 300

461,88 | 1,079 | 428,03 400

Para facilitar la instalacidn y el mantenimiento de las lineas se dividen estas en tramos de 35, 120, 300
y 400 mm? como se observa en la Tabla 30. Ademas, el aumento de seccién permite una disminucién
en las pérdidas eléctricas para la instalacion.

52



Estudio de ubicacion y disefio de un parque edlico de 30 MW en la Comunidad Valenciana

Tabla 30. Seccion del conductor para cada tramo de linea de la Alternativa A

Linea| Tramo delinea | Seccién (mm?)
Al1-A2 35
A2-A3 35
A3-A4 120
1 A4-A5 120
A5-A6 300
A6-A7 300
A7-Subestacion 300
Al15-Al4 35
Al4-A13 35
Al13-A12 120
5 Al12-All 120
Al11-A10 300
A10-A9 300
A9-A8 300
A8-Subestacion 400

6.4.4. Comprobacion del criterio de caida de tensidn

Tras cumplir con el criterio térmico para decidir la seccidon en cada tramo de linea se comprueba que

las lineas cumplen con el criterio de caida de tensidn. La caida de tension maxima establecida por linea

para este tipo de instalaciones es del 5%. Para calcularla se debe calcular primero la caida de tensidn

AU para cada tramo de linea, para después obtener su valor porcentual € (%), mediante la Expresidon

(12) y la Expresidn (13), respectivamente. Finalmente, se realiza un sumatorio de la caida de tensién

porcentual de los tramos para cada linea.

AU (V) =v3-L-1, (R-cos ¢ + X - sin ¢)

Siendo:

e AU: caida de tension, en V.

AU
€ (%) =5~ 100

n

e L:longitud de cada tramo, en km.

e |, intensidad nominal, en A.

e R:resistencia del cable, en Q/km.

e X:reactancia del cable, en Q/km.

e cos : factor de potencia, valor cercano a la unida.

e &:caida de tension porcentual.

e Upn: tensién nominal, igual a 20 kV.

(12)

(13)
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La longitud L se mide con la ayuda de Google Maps (Google, 2017) conforme al disefio de la Figura 27
para la Alternativa A, y se le afiade un 20% de longitud adicional para tener en cuenta los errores de
medida y los desniveles. La resistencia R se obtiene de la Tabla 31, de donde se extrae la resistencia
para cables unipolares de aluminio en funcién de su seccion. El factor de potencia (cos ) tiene un
valor cercano a la unidad y para simplificar los cdlculos se considera unitario, y por tanto el sen @ es
igual a 0. En la Tabla 32 se observa que la linea 2 es la que tiene una mayor caida de tension (1,91%) y
cumple con el criterio de caida de tensién al no ser este superior al 5%.

Tabla 31. Resistencia mdxima del Eprotenax Compact para una temperatura mdxima admisible de
105°C (Fuente: MultiConductores®©)

Resistencia maxima en c.a. y a 105 °C en Q/km

Seccion nominal Cables Unipolares o Cables Tripolares %
mm? 00 S
I Y T .
10 2.446 - 2.484 -
16 1.540 2.533 1.566 2.574
25 0.972 1.602 0.991 1.633
35 0.702 1.157 0.715 1.176
50 0.519 0.847 0.528 0.087
70 0.359 0.591 0.365 0.601
95 0.259 0.427 0.264 0.434
120 0.206 0.340 0.209 0.343
150 0.168 0.277 0.170 0.281
185 0.134 0.221 0.137 0.224
240 0.104 0.170 0.105 0.173
300 0.083 0.136 - -
400 0.066 0.108
500 0.054 0.089

Tabla 32. Caida de tension en cada linea para la Alternativa A

Linea | Tramo de linea | Longitud (km) | AU (V) € (%)

Al1-A2 0,386 44,71 | 0,22
A2-A3 0,395 91,36 | 0,46
A3-Ad 0,396 40,39 | 0,20

1 A4-A5 0,347 47,16 | 0,24 | 1,83
A5-A6 0,532 36,15 | 0,18
A6-A7 0,352 28,69 | 0,14
A7-Subestacion 0,824 78,48 | 0,39
A15-A14 0,324 37,49 | 0,19
Al14-A13 0,354 81,92 | 0,41
A13-A12 0,366 37,33 | 0,19

5 A12-A11 0,325 44,23 | 0,22 191

Al11-A10 0,338 23,01 | 0,12 ’

A10-A9 0,325 26,54 | 0,13
A9-A8 0,341 32,44 | 0,16
A8-Subestacion 1,156 99,84 | 0,50
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6.4.5. Calculo del cableado eléctrico para el resto de alternativas

Analogamente al proceso seguido para calcular la infraestructura eléctrica de la Alternativa A se hace

lo propio con las otras 5 alternativas. Los resultados de los cdlculos de dichas alternativas se listan en

la Tabla 33, 34, 35,36y 37, y corresponden a la Alternativa B, C, D, E y F, respectivamente.

La Alternativa B (Tabla 33) es muy similar a la Alternativa A. Al encontrarse en la misma ubicacién las

caracteristicas del terreno son las mismas, es decir, una temperatura media del terreno de 22°Cy una

la resistividad térmica del terreno de 1,2 k-m/W (arcilloso). La Alternativa B tiene una caida de tension

maxima de 2,11%, inferior al maximo permitido (5%), y por tanto es una infraestructura eléctrica apta.

Tabla 33. Cdlculo de la infraestructura eléctrica de la Alternativa B

Seccién

Seccién

Longitud

Linea| Tramo de linea | P, (kW) | I, (A) necesaria (mm?) | (mm?) (km) AU (V) € (%)
B1-B2 2.300 | 66,40 25 50 0,461 44,88 | 0,22
B2-B3 4.600 | 132,79 50 50 0,551 | 107,30 | 0,54
1 B3-B4 6.900 | 199,19 95 150 0,823 78,67 | 0,39 211
B4-B5 9.200 | 265,58 150 150 0,640 81,50 [0,41 |’
B5-B6 11.500 | 331,98 240 300 0,421 32,94 |0,16
B6-Subestacion | 13.800 | 398,37 300 300 0,810 76,01 | 0,38
B13-B12 2.300 | 66,40 25 50 0,361 35,18 | 0,18
B12-B11 4.600 | 132,79 50 50 0,359 69,90 |0,35
B11-B10 6.900 | 199,19 95 150 0,454 43,35 | 0,22
2 B10-B9 9.200 | 265,58 150 150 0,379 48,32 |0,24|1,83
B9-B8 11.500 | 331,98 240 300 0,401 31,34 | 0,16
B8-B7 13.800 | 398,37 300 300 0,368 34,57 | 0,17
B7-Subestacion | 16.100 | 464,77 400 400 1,196 | 104,02 | 0,52
Tabla 34. Cdlculo de la infraestructura eléctrica de la Alternativa C
Linea| Tramo de linea | P, (kW) | 1. (A) necesszcrgczrr;mz) S((x::z)n LO(T(%:)Ud AU (V) € (%)
Ci-C2 2,500 | 72,17 25 70 0,488 36,08 | 0,18
C2-C3 5.000 | 144,34 70 70 0,490 72,34 |0,36
1 C3-C4 7.500 | 216,51 150 240 0,494 | 31,52 | 0,16 | 1,90
C4-C5 10.000 | 288,68 240 240 0,510 43,35 | 0,22
C5-Subestacién | 12.500 | 360,84 400 400 2,916 | 196,83 | 0,98
C6-C7 2,500 | 72,17 25 70 0,487 35,99 |0,18
2 C7-C8 5.000 | 144,34 70 70 0,486 71,81 |0,36|1,27
C8-Subestacién | 7.500 | 216,51 150 150 1,416 | 147,09 | 0,74
C12-C11 2.500 | 72,17 25 70 0,545 | 40,25 |0,20
3 C11-C10 5.000 | 144,34 70 70 0,590 87,23 0,44 130
C10-C9 7.500 | 216,51 150 240 0,575 | 36,64 |0,18|
C9-Subestacién | 10.000 | 288,68 240 240 1,124 95,57 |0,48
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La Alternativa C (Tabla 34) y la Alternativa D (Tabla 35), ambas de la Ubicacién 2, también son
infraestructuras aptas, teniendo una caida de tensién maxima de 1,90% la primeray 1,77% la segunda.

La Ubicacidn 2, en Cati, tiene un suelo del tipo calcareo (resistividad térmica del 2,5 k-m/W) y con una

temperatura media de 20°C (AEMET, 2017). Para poder usar cables de aluminio se realizan disefios que

precisan de una linea adicional y una mayor longitud de cable que si se hubiera disefiado con cobre,

debido a las elevadas intensidades nominales, como se observa en la Figura 29 y Figura 30.

Tabla 35. Cdlculo de la infraestructura eléctrica de la Alternativa D

Linea| Tramodelinea | Pa(kW)| In(A) neceii‘;ic:’(;mz) s(enff:z)“ L°(“kgm't)”d AU (V) | E(%)
D1-D2 2.000 | 57,74 25 95 0,378 16,14 | 0,08
D2-D3 4.000 | 115,47 50 95 0,396 33,82 | 0,17
1 D3-D4 6.000 | 173,21 95 95 0,373 47,81 (0,24 177
D4-D5 8.000 | 230,94 185 240 0,376 25,54 (0,13 |
D5-D6 10.000 | 288,68 240 240 0,361 30,70 | 0,15
D6-Subestacion | 12.000 | 346,41 400 400 3,084 | 199,84 | 1,00
D7-D8 2.000 | 57,74 25 95 0,370 15,78 | 0,08
5 D8-D9 4.000 | 115,47 50 95 0,386 33,00 | 0,16 117
D9-D10 6.000 | 173,21 95 95 0,384 49,19 | 0,25 |’
D10-Subestacion | 8.000 | 230,94 185 185 1,548 | 136,84 | 0,68
D15-D14 2.000 | 57,74 25 95 0,419 | 17,88 | 0,09
D14-D13 4.000 | 115,47 50 95 0,401 | 34,23 | 0,17
3 D13-D12 6.000 | 173,21 95 95 0,437 55,95 0,28 |1,16
D12-D11 8.000 | 230,94 185 240 0,412 27,99 | 0,14
D11-Subestacion | 10.000 | 288,68 240 240 1,129 95,98 | 0,48
Tabla 36. Cdlculo de la infraestructura eléctrica de la Alternativa E
Linea Tramo de linea Po (kW) | 1, (A) neceizif;"(;mz) S(‘;:;']‘Z)” Lo('l‘(fn't)“d AU (V) | € (%)
E1-E2 2.500 | 72,17 25 70 0,464 | 34,31 | 0,17
1 E2-E3 5.000 | 144,34 70 70 0,432 | 63,83 (0,32 198
E3-E4 7.500 | 216,51 150 240 0,626 | 39,93 | 0,20 |’
E4-Subestacién 10.000 | 288,68 240 240 3,036 | 258,06 | 1,29
E5-E6 2.500 | 72,17 25 70 0,458 | 33,86 | 0,17
E6-Confluencia 5.000 | 144,34 70 70 0,229 33,86 | 0,17
2 E8-E7 2.500 | 72,17 25 70 0,510 | 37,68 0,19 (1,92
E7-Confluencia 5.000 | 144,34 70 70 0,728 | 107,62 | 0,54
Confluencia-Subestacién | 10.000 | 288,68 240 240 2,016 |171,36 0,86
E12-E11 2.500 | 72,17 25 70 0,480 | 35,46 | 0,18
3 E11-E10 5.000 | 144,34 70 70 0,469 | 69,32 | 0,35 297
E10-E9 7.500 | 216,51 150 240 0,510 | 32,51 |0,16]| "
E9-Subestacién 10.000 | 288,68 240 240 3,732 | 317,22 | 1,59
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La Alternativa E y la Alternativa F, cuyos resultados se observan en la Tabla 36 y Tabla 37, se encuentran
en la Ubicacidn 3. Puesto que esta cerca de la Ubicacion 2 tiene el mismo tipo de terreno que esta, es
decir, un suelo del tipo calcareo con una resistividad térmica del 2,5 k-m/W y una temperatura media
del terreno de 20°C a 1 m de profundidad. La Alternativa E tiene una caida de tensidn maxima de 2,27%
y la Alternativa F de 2,20%, por tanto son inferiores al 5% de caida maxima permitida. Ambas
alternativas tienen una longitud de cable de aluminio mayor que si fuera de cobre por el mismo motivo
que en la ubicacién anterior. Se prefiere una mayor longitud de cable de aluminio que necesitar
emplear cables de cobre a menores longitudes, debido a su elevado precio con respecto al aluminio.

Tabla 37. Cdlculo de la infraestructura eléctrica de la Alternativa F

Linea Tramo de linea Pn (kW) | 1n (A) necesszcric;o(rr‘nmz) S(en::r:?)n Lo(rI\(gm|t)ud AU (V) € (%)

F1-F2 2.000 | 57,74 25 95 0,386 16,50 | 0,08
F2-F3 4.000 | 115,47 50 95 0,397 33,92 | 0,17

1 F3-F4 6.000 | 173,21 95 95 0,368 47,19 (0,24 1,97
FA4-F5 8.000 | 230,94 185 240 0,751 51,08 | 0,26
F5-Subestacion 10.000 | 288,68 240 240 2,892 | 245,82 | 1,23
F6-F7 2.000 | 57,74 25 95 0,370 15,78 | 0,08
F7-Confluencia 4.000 | 115,47 50 95 0,229 19,57 | 0,10
F10-F9 2.000 | 57,74 25 95 0,358 15,27 | 0,08

2 F9-F8 4.000 | 115,47 50 95 | 0372 | 31,77 |o16| 70
F8-Confluencia 6.000 | 173,21 95 95 0,697 89,31 (0,45
Confluencia-Subestacion | 10.000 | 288,68 240 240 1,984 168,61 | 0,84
F15-F14 2.000 | 57,74 25 95 0,362 15,47 | 0,08
F14-F13 4.000 | 115,47 50 95 0,341 29,10 | 0,15

3 F13-F12 6.000 | 173,21 95 95 0,349 44,73 (0,22 | 2,20
F12-F11 8.000 | 230,94 185 240 0,355 24,15 | 0,12
F11-Subestacion 10.000 | 288,68 240 240 3,850 | 327,22 | 1,64

6.5. Energia neta producida

Para calcular la energia neta producida anual se necesita la energia bruta producida y las pérdidas
ocasionadas al generarla. A continuacién, se enumeran las pérdidas que se producen en la generacion
eléctrica:

e Pérdidas de disponibilidad: porcentaje de tiempo durante el cual el aerogenerador podria
haber estado produciendo energia pero no lo ha hecho. Valor estandar de 10%.

e Pérdidas por efecto parque: pérdidas ocasionadas por la distribucion del parque edlico en la
ubicacién, ya sea por las turbulencias ocasionadas por la irregularidad del terreno o por otros
aerogeneradores. Debido a la proximidad de sus aerogeneradores entre ellos, para la
Alternativa A se consideran unas pérdidas del 7% y para la Alternativa B del 6 %. Para el resto
de alternativas se emplea unas pérdidas conservadoras del 5% puesto que disponen de
suficiente separacion entre aerogeneradores.
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e Pérdidas eléctricas: pérdidas ocasionadas en el cableado eléctrico. Corresponde al valor de la
caida de tension maxima de cada alternativa.

e Otras pérdidas: valor conservador del 5% para cubrir cualquier contingencia que no se
contemple en las anteriores pérdidas.

En la Tabla 38 se lista la energia neta anual producida y el factor de carga para las seis alternativas tras
tener en cuenta las pérdidas. La Alternativa E es la que mayor factor de carga neta tiene con 0,417,
seguida de cerca por la Alternativa F con 0,412, lo cual indica que en este aspecto la Ubicacién 3 es la
mejor de las consideradas. Pero el factor de carga no es la Unica variable a tener en cuenta para escoger
la mejor alternativa. Esta y otras variables se analizan en el Capitulo 7: Viabilidad econémica, donde se
obtiene la alternativa éptima.

Tabla 38. Comparativa de la energia producida para las seis alternativas

Ubicacion 1 2 3
Alternativa A B C D E F
Energia bruta producida (MWh) |131.346|124.200|134.325|130.269|141.148|139.050
Pérdidas de disponibilidad (%) 10
Pérdidas por efecto parque (%) 7 6 5 5 5 5
Pérdidas eléctricas (%) 1,91 2,11 1,90 1,77 2,27 2,20
Otras pérdidas (%) 5
Pérdidas totales (%) 23,91 | 23,11 | 21,90 | 21,77 | 22,27 | 22,20
Energia neta producida (MWh) [ 99.941 | 95.497 |104.908 | 101.909 | 109.714 | 108.181
Horas equivalentes (h) 3.331 3.194 3.497 3.397 3.657 3.606
Factor de carga neta 0,380 0,365 0,399 0,388 0,417 0,412
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CAPITULO 7. VIABILIDAD ECONOMICA

Para realizar el estudio se utiliza la herramienta informatica RETScreen, un software muy empleado en
el estudio de viabilidad econémica de instalaciones de generacién de energia. Para saber los costes de
un parque edlico se consideran las aproximaciones del PER 2011-2020 (IDAE, 2011). La tarifa de
exportacion de electricidad se obtiene de acuerdo a lo estipulado por el Real Decreto 413/2014. La
herramienta RETScreen también puede calcular las toneladas de CO, que no se emiten gracias a la
generacion de energia de origen renovable, permitiendo obtener un beneficio extra al entrar en el
mercado de emisiones.

7.1. Costes

7.1.1. Inversion inicial

En la metodologia se describe como obtener el precio de un aerogenerador de acuerdo a las
aproximaciones del PER 2011-2020, teniendo en cuenta que se tratan de datos del 2007 se han
extrapolado los valores a la actualidad aplicando un 2% de inflacién anual. Es necesario saber el coste
total de lainstalacién de un parque edlico: los aerogeneradores son aproximadamente el 75% del coste
total, la obra civil e ingenieria el 8%, la instalacidn eléctrica el 5%, la subestacién y conexidn eléctrica
el 10%, y los costes de promocién el 2% (IDAE, 2011). En la metodologia para escoger el aerogenerador
o6ptimo se obtiene el coste de los aerogeneradores para cada alternativa, asi pues, es posible calcular
el coste de inversidn inicial de todo el parque edlico en cada alternativa (Tabla 39).

Tabla 39. Inversion inicial de las seis alternativas, en M€

Alternativas A B C D E F
Aerogeneradores 32,9 33,3 35,9 34,4 35,9 34,4
Obra civil e ingenieria 3,5 3,6 3,8 3,7 3,8 3,7
Instalacion eléctrica 2,2 2,2 2,4 2,3 2,4 2,3

Subestacion

conexion eléctggca 44 44 48 4,6 4,8 4,6
Promocion 0,8 0,9 1,0 0,9 1,0 0,9
TOTAL 43,8 44,4 47,9 45,9 47,9 45,9

7.1.2. Costes fijos

El PER 2011-2020 estima los costes de explotacion en, aproximadamente 45,0 k€/MW/afio, que
incluyen: el mantenimiento de aerogeneradores e instalaciones eléctricas, seguros anuales, alquiler,
tasas, y costes adiciones de gestion y administracion. Puesto que estos datos son del 2010, al actualizar
el valor, los costes ascienden a 51,7 k€/MW/afio.
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7.2. Renta anual

El Real Decreto 413/2014 expone que para una instalacidn edlica ubicada en tierra (clasificado como
subgrupo b.2.1) la tarifa de exportacion de la electricidad se calcula a partir de la retribuciéon especifica
(BOE, 2014-2). Para obtener la tarifa de exportacidn se utiliza la Expresion (14) y la Expresion (15). Los
parametros necesarios para estas expresiones se obtienen de la Orden complementaria ETU/130/2017
(BOE, 2017). El cddigo de instalacién tipo para una instalaciéon edlica ubicada en tierra (subgrupo b.2.1)
de mas de 5 MW instalados y autorizada su explotacion definitiva en el 2016 (fecha maxima
contemplada en la Orden) es el IT-00666. Con dicho cédigo se obtienen los siguientes parametros
necesarios para calcular la tarifa de exportacion:

e Vida util regulatoria: 20 afios.

e Retribucion a la inversion (Rin,) 2017-2019: 109.698 €/MW.

e Retribucidn a la operacion (Ro) en 2017: 0 €/MW.

e Coeficiente de ajuste C;,: 0.8251.

e Numero de horas equivalentes de funcionamiento minimo (Ns) anual en 2017-2019: 1050 h.
e Umbral de funcionamiento (Us) anual en 2017-2019: 630 h.

] y Retribucién especifica ]
Tarifa de exportacion = - — + Precio de mercado (14)
Energia anual producida

Retribucién especifica = R;y,, - Potencia instalada + R, - Energia anual (15)

Resta saber el precio de mercado que, tras realizar la media del Ultimo afio (entre octubre 2016 y
septiembre 2017), es de 52,74 €/MWh (REE, 2017). A continuacidn, se obtiene la tarifa de exportacion
para las seis alternativas, resumidas en la Tabla 40.

Tabla 40. Tarifa de exportacion para las seis alternativas

Alternativa A B C D E F
Energia neta producida (MWh) | 99.941 95.497 | 104.908 | 101.909 | 109.714 | 108.181
Tarifa de exportacion (€/MWh) | 85,67 87,09 84,11 85,03 82,74 83,16

7.3. Anadlisis financiero

En primer lugar, se hace una comparacién de la Tasa Interna de Retorno (TIR) de las seis alternativas,
obtenida mediante el programa RETScreen. Se decide qué alternativa es mejor mediante la TIR puesto
gue es un parametro que resume con bastante fiabilidad las caracteristicas del proyecto (energia
producida, costes iniciales, caracteristicas de la zona, relacidon deuda, tarifa de exportacidn, etc.).
Después, se analiza dicha alternativa para decidir la viabilidad del proyecto.

Cuando se tienen calculados los costes del proyecto (inversidn inicial, costes fijos, renta anual) y los
datos de la produccion eléctrica, se introducen en la herramienta RETScreen junto con las
caracteristicas de la ubicacidn y del modelo de aerogenerador para cada alternativa. Ademds de los
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valores mencionados, caracteristicos de cada alternativa, también se define una serie de valores fijos
para las seis alternativas:

e Tasa de inflacion: 2%.

e Tasa de descuento: 5%.

e Tiempo de vida del proyecto: 20 afios.
e Relacién de deuda: 85%.

e Tasa de interés de la deuda: 3%.

e Duracion de deuda: 20 afios.

Tras introducir los datos anteriores para cada alternativa, se obtiene el VAN y la TIR que se observan
en la Tabla 41. El Valor Actual Neto (VAN) es positivo en todas las alternativas, lo que indica que todas
las alternativas son viables econémicamente. La TIR es mayor que la tasa de descuento en las seis
alternativas, por lo que el proyecto sera rentable para todos los casos siempre que sea mayor del 5%.

Tabla 41. TIR y VAN de las seis alternativas (Fuente: RETScreen)

Alternativa A B C D E F
TIR (€) 8,0 6,9 7,0 7,4 7,7 8,4
VAN (M¥€) 48,8 45,1 48,7 48,4 52,0 52,7

Al comparar las seis alternativas se aprecia que la Alternativa F tiene los valores mas elevados con
respecto al resto. Dispone del VAN mds alto de todos con 52,7 M€, al igual que la TIR, que tiene un
valor de 8,4%, un 0,4% por encima de la segunda alternativa mas rentable. Por tanto, la Alternativa F
es la mas rentable de las seis.

Mediante RETScreen se realiza un analisis de sensibilidad de la TIR aplicando un intervalo de
sensibilidad del 15% (suficiente para contemplar cualquier posible contingencia) para los costes
iniciales y la tarifa de exportacién de la electricidad, como se observa en la Figura 33. Se escogen estos
dos parametros puesto que son los que mds influyen en la viabilidad del proyecto. En la Figura 36 se
encuentran sombreados los valores inferiores a la tasa de descuento (5%), puesto que ocasionaria
pérdidas al proyecto.

Costos iniciales [ €
Tarifa de exportacion de electricidad 38.992.218 42.432.708 45.873.198 49.313.688 52.754.178
€/MWh -15% -8% 0% 8% 15%
70,69 -15% 7,6% 5,8% 4,2% 2,6% 1,2%
76,92 -8% 9,9% 8,0% 6,4% 4,9% 3,4%
83,16 0% 12,1% 10,1% 8,4% 6,9% 5,4%
89,40 8% 14,1% 12,1% 10,3% 8,7% 7,3%
95,63 15% 16,1% 14,0% 12,2% 10,5% 9.0%

Figura 33. Andlisis de sensibilidad de la TIR para la Alternativa F (Fuente: RETScreen)

Al analizar la figura anterior, se observa que con una subida del 8% en la tarifa de exportacion de la
electricidad la alternativa se aseguraria una viabilidad econémica en unintervalo de +15% de los costes
iniciales. Incluso manteniéndose la tarifa de exportacion estaria practicamente asegurada la viabilidad,
puesto que seria poco probable que los costes iniciales ascendiera mas de un 8%, es mas, el PER
estimaba que debido a la mejora de la tecnologia se espera que a lo largo de los afios el precio de los
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aerogeneradores se mantuviese e incluso bajase, y los costes iniciales orientativos empleados son del
2007 y ademas se elevaron en funcién de la inflacidn para ser mds conservadores. Por ello, no se espera
un incremento de los costes iniciales muy elevado, es incluso mas probable un ligero descenso de los
mismos. La tarifa de importacidon no deberia descender mas del 5-8%, puesto que la retribucién a la
operacion Rp ya es nula y la retribucién a la inversién Rin, podria descender pero es poco probable que
lo haga tanto como para que disminuya la tarifa de exportacidn un 8%, y aun con ese descenso poco
probable y manteniéndose los costes iniciales todavia serd viable econémicamente.

Tras el analisis de sensibilidad se concluye que es poco probable que la TIR tenga un valor menor de
6,5-7,0%, ni que pueda bajar del 5%, donde comenzarian las pérdidas del proyecto. Por lo tanto, la
Alternativa F es la opcién con mayor rentabilidad de las seis estudiadas y es viable econémicamente.

7.4. Analisis de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)

En la Unidn Europea existe un mercado de CO, que engloba a 27 paises. En Espafia el mercado de
emisiones se regula mediante la Ley 1/2005 (BOE, 2005). Las plantas de generacidn eléctrica como las
instalaciones edlicas no generan practicamente CO,. Esto permite que, comparandolas con otras
plantas de misma potencia instalada que si emiten CO,, se pueda vender la cantidad de CO, no emitida
con respecto a la planta contaminante.

En el caso de las alternativas estudiadas se compara las emisiones de una planta generadora de
electricidad mediante la combustion de gas natural con 30 MW de potencia instalada con una planta
edlica de la misma potencia, como es el caso de las alternativas a estudiar. Aunque un parque eélico
si emite algunos GEl, el estudio se realiza con una emision nula para simplificar los calculos.

Para beneficiarse del mercado de emisiones, se venden los derechos de emisidn (EUA) que autorizan
a aquellos que los compren a emitir 1 tco.. Pero aquel que los vende debe comprar un certificado de
emisiones reducidas (CER). Por lo tanto, el beneficio de vender los derechos de emisidn es la diferencia
entre los EUA y el CER. En el 2017 la media fue de 5,83 €/tco2l0s EUAy 0,23 €/tcoz el CER, por lo que el
beneficio es de 5,60 €/tco, (SENDECO2, 2017).

En la Tabla 42 se muestra las consecuencias de afiadir la venta de emisiones al estudio de viabilidad
econdmica. En funcion de la energia neta producida se ahorra mas o menos GEI. Por ejemplo, para el
caso mas rentable, la Alternativa F, se reducen 47,5 ktcoo/afio, un total de 949,5 ktcoz a lo largo de la
vida til del parque. Esto permite ahorrarse 265,9 k€/afio, lo que da un total de 5,3 M€ en 20 afios.
Estos ingresos extra repercuten favorablemente en la TIR de las alternativas mejorandolas
aproximadamente un 0,8%. Y de este modo, la alternativa F pasa de 7,6% de TIR a 8,4%.

Tabla 42. Andlisis de emisiones para las seis alternativas (Fuente: RETScreen)

Alternativa A B C D E F
Reduccidn neta GEl anual (ktco,/afio) 43,9 41,9 46,0 44,7 48,1 47,5
Reduccidn neta GEl en 20 afios (ktco) 877,2 | 838,2 | 920,8 | 894,5 | 963,0 | 949,5
Renta por reduccién de GEl anual (k€) 245,6 | 234,7 | 257,8 | 250,5 | 269,6 | 265,9
Renta por reduccién de GEl en 20 afios (M€) 4,9 4,7 5,2 5,0 5,4 5,3
TIR sin mercado de emisiones (%) 7,3 6,2 6,2 6,6 6,9 7,6
TIR con mercado de emisiones (%) 8,0 6,9 7,0 7,4 7,7 8,4
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CAPITULO 8. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

En la Unidn Europea la Directiva 2014/52/UE (EUR-Lex, 2014) obliga a los estados miembros a realizar
un estudio de impacto ambiental y a adoptar medidas correctoras sobre aquellas actividades que
puedan tener efectos negativos sobre el medio ambiente.

En Espafia, la Ley 21/2013 (BOE, 2013) dicta que aquellos parques edlicos con una potencia instalada
menor o igual que 30 MW y situados en zonas no protegidas deben someterse a una evaluacidn
ambiental simplificada, mientras que los que tengan una potencia superior a 30 MW deben someterse
a una evaluacidon ambiental ordinaria. Dicha ley también exige unos contenidos minimos en la
evaluacidon ambiental: descripcion del proyecto, andlisis de alternativas y evaluacién de efectos sobre
el medio ambiente.

8.1. Descripcidon del proyecto

El proyecto de estudio en este TFG es un parque edlico de 30 MW en la Comunidad Valenciana, de una
superficie de aproximadamente 6,4 km?. Tras emplear la metodologia para seleccionar la ubicacion del
parque y el modelo de aerogenerador, se concluye que el parque edlico se ubicara en la cordillera del
Morral del Voltor, en los municipios de Cati y Chert (Ubicacién 1), instalando 15 aerogeneradores del
modelo G90-2.0MW de Gamesa, con 90 m de altura y 90 m de didmetro (Alternativa F).

La cordillera del Morral del Voltor tiene parte de su superficie al este del municipio de Cati, y parte al
suroeste del municipio de Chert, y es limitrofe con los municipios de San Mateu, Salsadella y Tirig por
el sur. Se trata de una zona montanosa de entre 765 m y 825 m de altura sin grandes irregularidades
y unas buenas caracteristicas del viento, lo que le confiere un gran potencial para la explotacion edlica.

La realizacidn del proyecto se divide en tres fases claramente diferenciadas, que tendran un
determinada impacto en los factores ambientales del medio:

e Fase de construccidn.
Acondicionamiento de la zona.
Construccion y ampliacién de vias de acceso.
Construccion de zanjas para las lineas de alta tension.
Cimentacién de los aerogeneradores.
Transporte de los aerogeneradores.
Montaje de los aerogeneradores.
e Fase de explotacion.

1. Operacién de los aerogeneradores.

2. Mantenimiento y supervision.
e Fase de desmantelamiento.

1. Desarme de equipos.

2. Derribo de obras civiles.

3. Rehabilitacién de la zona.

ok wnNE
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Realizando un inventario ambiental y la Matriz de Leopold, se resume y visualiza los resultados del
estudio de impacto ambiental. Para realizar dicho estudio es de gran ayuda el libro de Evaluacion de
Impacto Ambiental (Gdmez y Gomez, 2013). En él se exponen los pasos a seguir para realizar la Matriz
de Leopold:

1. Seleccidn de los factores relevantes.

2. Seleccién de las acciones relevantes.

3. Identificacion mediante una diagonal, de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha, de las
casillas donde se produce una interaccidn, es decir, un impacto relevante.

4. Construccidon de una matriz reducida conteniendo solamente las acciones (arriba de la matriz)
y factores (izquierda de la matriz) seleccionados para el caso.

5. Estimacidn de la magnitud del impacto y disposicidn del valor en la mitad superior de cada
casilla.

6. Estimacién de la importancia del impacto y disposicion del mismo en la parte inferior de la
casilla correspondiente.

En este estudio no se realiza el calculo de la magnitud del impacto y Unicamente se realiza la estimacion
de la importancia del mismo. Se toma como magnitud el valor unitario como criterio conservador.

8.2. Inventario ambiental

8.2.1. Climatologia

El clima en Cati, el municipio mas representativo para la zona, es calido y templado, lo que se considera
un clima mediterraneo de verano (Climate data, 2017). Tiene una temperatura promedio de 13,2°C,
mientras que la temperatura promedio mas elevada se produce en agosto y la temperatura promedio
mas fria en enero, siendo de 22,0°C y 5,8°C, respectivamente. Las precipitaciones promedio anuales
son de 542 mm, siendo el mes menos lluvioso julio con un promedio de 21 mm y octubre el mas lluvioso
con 67 mm. Toda esta informacion se puede observar en la Figura 34.

I C Altitude: 662m Climate: Csa °C: 13.2 mm: 542 mm

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12

Figura 34. Climatologia de Cati (Fuente: Climate data)
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En la zona predominan los vientos procedentes del noroeste, como se observa en la rosa de los vientos
de la Figura 21 (derecha), y la humedad relativa de la misma se encuentra alrededor del 70%.

8.2.2. Geologia

La Ubicacion 1 se localiza en una zona elevada, en la cordillera del Morral del Voltor. Se trata de una
cordillera que se encuentra al este del extremo inferior del Sistema Ibérico, en el Maestrazgo, poco
antes de llegar a la zona de superficie mas regular de La Plana. El terreno de la zona del Maestrazgo es
generalmente del tipo calcareo.

8.2.3. Hidrologia

En la zona de la cordillera del Morral del Voltor solo hay pequefios torrentes por donde desciende el
agua durante los dias de lluvia. El Unico rio cercano es el Rio Seco a 2,5 km al norte de la zona. No hay
ningun lago cerca, y el mar esta lejos, a 27,3 km al este.

8.2.4. Areas protegidas

Durante la metodologia de busqueda de la ubicacién se procurd evitar que el parque edlico se
encontrara en un area protegida. No hay ningln Parque Natural préximo, pero si tiene Zonas LIC y
Zonas ZEPA a unos pocos kildmetros, un Paraje Natural Municipal préximo, y numerosas habitats de la
biosfera.

Zonas LIC

Los Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) son zonas dentro de la Unién Europea altamente
protegidas debido al ecosistema y la biodiversidad de fauna y flora silvestres que en ella se encuentra.
Afortunadamente el Morral del Voltor no altera ninguna de estas zonas. La Zona LIC mas cercana es la
Tinenca de Benifassa, Turnell i Vallivana, que se encuentra a 4,5 km al norte de la ubicacion del parque.
La Zona LIC de L’Alt Maestrat se encuentra un poco mas alejada, a 5,5 km hacia el oeste. Estas y otras
zonas mas distantes se observan en la Figura 35.
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Figura 35. Zonas LIC cercanas al Morral del Voltor (Fuente: Agroambient, 2017)
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Zonas ZEPA

Las Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) son areas protegidas dentro de la Unidn Europea
con especial relevancia en la conservacion de la avifauna vulnerable de extincién. Son zonas donde se
tiene un cuidado mas especifico en las aves, prohibiendo o limitando su caza, y los estados miembros
de la Unién deben garantizar el descanso, reproduccién y alimentacion de dichas aves. Estas zonas se
encuentran dentro de la Red Natura 2000 junto con las Zonas Especiales de Conservacion (ZEC).

La Zona ZEPA mas cercana al Morral del Voltor es la zona del L'Alt Maestrat, Tinenca de Benifassa,
Turnell i Villivana, cuyo punto mas préoximo se encuentra a 4 km al noroeste del parque. Parte del
territorio de dicha zona coincide con parte del territorio de las Zonas LIC anteriores. Esta Zona ZEPA 'y
otras zonas mas alejadas se observan en la Figura 36.
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Figura 36. Zonas ZEPA cercanas al Morral del Voltor (Fuente: Agroambient, 2017)

Parajes Naturales Municipales

Los Parajes Naturales Municipales son espacios protegidos donde no se permite la urbanizacién y cuya
gestidn recae sobre los ayuntamientos. La cordillera del Morral del Voltor tiene un Paraje Natural
Municipal cerca: el Racé del Frare del municipio de San Mateu. Pero éste estd proximo, como se
observa en la Figura 37, a tan solo 500 m del parque, por lo que se tiene que tener sumo cuidado con
el impacto que se le pueda ocasionar a la zona.

El Racé del Frare fue declarado Paraje Natural Municipal en el afio 2007 y su superficie alcanza las
207,32 ha. El Paraje presenta un elevado valor ecoldgico a nivel de flora y fauna, asi como un alto valor
paisajistico.

La fauna mas relevante dentro del Paraje son el halcon peregrino, el cernicalo vulgar, el dguilareal y la
cabra montesa. El terreno estd compuesto por formaciones de matorral abierto como las sabinas
moras, enebros y coscojas. Hay pocas especies de porte arbdreo salvo algunos bosquecillos de pinos
en la zona oriental. En el limite meridional se encuentran campos de olivos, algunos de ellos milenarios,
y por tanto considerados arboles monumentales.
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Figura 37. Paraje Natural Municipal del Racé del Frare préximo al Morral del Voltor (Fuente:
Agroambient, 2017)

8.2.5. Fauna

El listado de la especies de fauna y vegetacion de la zona del Morral del Voltor se obtiene del Banco de
Datos de Biodiversidad de la Comunidad Valenciana (GVA, 2017). Las especies subrayadas son aquellas
consideradas como especies prioritarias que se encuentran en peligro de extincién y cuya conservacion
es responsabilidad de los paises miembros de la Unién Europea.

AVES

Aegithalos caudatus (Mito comun)
Alauda arvensis (Alondra comun)
Alectoris rufa (Perdiz roja)

Anthus campestris (Bisbita campestre)

Apus apus (Vencejo comun)
Aquila chrysaetos (Aguila real)

Ardea cinerea (Garza real)
Bubo bubo (Buho real)
Carduelis cannabina (Pardillo comun)

Carduelis carduelis (Jilguero europeo)
Carduelis chloris (Verderén comu)
Certhia brachydactyla (Agateador
comun)

Circus pygargus (Aguilucho cenizo)

Cisticola juncidis (Cisticola buitrén)
Columba livia (Paloma bravia)
Columba palumbus (Paloma torcaz)
Corvus corone (Corneja negra)

Coturnix coturnix (Codorniz comun)
Cuculus canorus (Cuco comun)
Cyanistes caeruleus (Herrerillo comun)
Delichon urbicum (Avién comun)
Emberiza calandra (Triguero)

Emberiza cirlus (Escribano sotefio)
Emberiza hortulana (Escribano

hortelano)

Erithacus rubecula (Petirrojo)

Falco peregrinus (Halcén peregrino)

Falco tinnunculus (Cernicalo vulgar)
Fringilla coelebs (Pinzén vulgar)
Galerida theklae (Cogujada
montesina)

Garrulus glandarius (Arrendajo)

Gyps fulvus (Buitre leonado)

Hieraaetus pennatus (Aguililla

calzada)
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Hippolais polyglotta (Zarcero
poliglota)

Hirundo daurica (Golondrina daurica)
Hirundo rustica (Golondrina comun)
Jynx torquilla (Torcecuello
euroasiatico)

Lanius meridionalis (Alcauddn real)
Lanius senator (Alcaudén comun)
Lullula arborea (Alondra totovia)

Luscinia megarhynchos (Ruisefior
comun)

Oenanthe hispanica (Collalba rubia)
Oenanthe oenanthe (Collalba gris)
Oriolus oriolus (Oropéndola europea)
Otus scops (Autillo europeo)

Parus major (Carbonero comun)
Passer domesticus (Gorridon comun)
Petronia petronia (Gorrion chilldn)
Phoenicurus ochruros (Colirrojo
Tizén)

Phylloscopus bonelli (Mosquitero
papialbo)

MAMIFEROS

Capra pyrenaica (Cabra montés)
Capreolus capreolus (Corzo)
Erinaceus europaeus (Erizo europeo)
Felis silvestris (Gato montés europeo)
Lepus granatensis (Liebre ibérica)
Martes foina (Gardufia)

Coronella girondica (Culebra lisa
meridional)

Malpolon monspessulanus (Culebra
bastarda)

Natrix maura (Culebra viperina)

Ptyonoprogne rupestris (Avion
roquero)

Regulus ignicapilla (Reyezuelo listado)
Saxicola torquatus (Tarabilla comun)
Serinus serinus (Verdecillo)

Sitta europaea (Trepador azul)
Streptopelia decaocto (Tértola turca)
Streptopelia turtur (Tértola europea)
Sturnus unicolor (Estornino negro)
Sylvia atricapilla (Curruca capirotada)
Sylvia borin (Curruca mosquitera)
Sylvia cantillans (Curruca
carrasquefia)

Sylvia hortensis (Curruca mirlona)
Sylvia melanocephala (Curruca
cabecinegra)

Troglodytes troglodytes (Chochin
comun)

Turdus merula (Mirlo comun)
Turdus viscivorus (Zorzal charlo)
Upupa epops (Abubilla)

Meles meles (Tején)

Mustela nivalis (Comadreja)
Oryctolagus cuniculus (Conejo)
Sus scrofa (Jabali)

Vulpes vulpes (Zorro rojo)

Podarcis hispanica (Lagartija ibérica)
Psammodromus algirus (Lagartija
colilarga)

Rhinechis scalaris (Culebra de escalera
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8.2.6.

8.2.7.

ANFIBIOS

Alytes obstetricans (Sapo partero
comun)

Bufo spinosus (Sapo comun)

Vegetacion

Asplenium fontanum (Culantrillo
blanco)

Asplenium trichomanes (Culantrillo
bastardo)

Ceterach officinarum (Doradilla)
Equisetum ramosissimum (Cola de
rata)

Juniperus oxycedrus (Enebro)
Juniperus phoenicea (Sabina mora)

Poblacion

e Pelobates cultripes (Sapo de
espuelas)
e Pelophylax perezi (Rana comun)

e Olea europea (Olivo)

e Pinus halepensis (Pino carrasco)

e Pinus nigra (Pino negro)

e Pinus pinaster (Pino rodeno o pino
maritimo)

e Polypodium cambricum (Polipodio)

e Quercus coccifera (Coscoja)

e Quercus rotundifolia (Carrasca)

e Taxus baccata (Tejo)

La mayor parte de la superficie del Morral del Voltor se encuentra el municipio de Cati y Chert, pero
esta cordillera es limitrofe con los municipios de Tirig, Salsadella y San Mateo, se trata pues de un nexo
de unién de 5 municipios. En la Tabla 43 se listan dichos municipios pertenecientes a dos comarcas

distintas (Alto y Bajo Maestrazgo) junto con los datos de poblacidn.

Tabla 43 Poblacion de los municipios cercanos al Morral del Voltor (Fuente: INE)

Comarca Municipio | Poblacién (hab) |Superficie (km?) | Densidad (hab/km?)
Alto Cati 757 102,3 7,40
Maestrazgo Tirig 437 42,3 10,33
) Salsadella 743 49,9 14,89
Balo  I"san Mateo 1958 64,6 30,31
Maestrazgo
Chert 733 82,5 8,88

8.2.8. Patrimonio Cultural

El Unico patrimonio cultural cercano al Morral del Voltor se encuentra en Paraje del Raco del Frare.

Por un lado esta las Cova dels Ermitans, una necrépolis prehistdrica destruida que actualmente se
encuentra vacia y sin restos arqueoldgicos. Y por otro lado el Abric de Bonanza, un abrigo que contiene
pinturas rupestres y posibles grafitos ibéricos, situado en el barranco de la Bonanza.
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8.3. Factores ambientales afectados

Empleando la Matriz de Leopold se cuantifica como afectan las actividades de las fases del proyecto a
los factores ambientales mas relevantes. Gracias a estos datos se podran tomar las medidas
correctoras pertinentes ahi donde se requiera. Para la Matriz de Leopold, en el libro Evolucion de
Impacto Ambiental (Gomez y Gémez, 2013), hay un listado de 100 actividades distintas que se pueden
realizar en un proyecto y 88 factores ambientes a los cuales puede afectar. Para el presente proyecto
se seleccionan los factores y acciones mas relevantes, y se pueden observar mas adelante en la Matriz
de Leopold.

Dentro del libro Evolucion de Impacto Ambiental (Gomez y Gdmez, 2013), Domingo GOmez y Teresa
Goémez idean una forma de cuantificar la interaccién entre los factores y las acciones. Dicha
cuantificacidn se basa en 7 atributos que se listan y definen en la Tabla 44.

Tabla 44. Codigos asignados a los atributos (Fuente: Evaluacion de Impacto Ambiental)

Atributo Definicion Caracter Cddigo valor
Benéfico +

Indica si el impacto es perjudicial, beneficioso

Signo del efecto ) . Perjudicial -
o indeterminado. -
Indeterminado X
. Las consecuencias se pueden dar al momento Directo 3
Inmediatez . L . -
de realizar la accion o pasado un tiempo. Indirecto 1
. . . . . Simple 1
Acumulacion Aumenta el impacto si la accion se mantiene. -
Acumulativo 3
La coexistencia de varias acciones ocasiona un Leve 1
Sinergia efecto mayor que la suma de las acciones por Media 2
separado. Fuerte 3
Puede ser a corto plazo (menos de 1 afio) a A corto plazo 3
Momento medio plazo (entre 1y 5 afos) o a largo plazo | A medio plazo 2
(mas de 5 afios). A largo plazo 1
. . La actividad puede tener consecuencias Temporal 1
Persistencia
temporales o permanentes. Permanente 3
A corto plazo 1
. Indica si el medio ambiente es capaz de -
Reversibilidad o ., P A medio plazo 2
asimilar la accién. -
Irreversible 3
Indica la posibilidad de que el efecto Fécil 1
Recuperabilidad producido por la actividad pueda ser Media 2
eliminado. Dificil 3

Para cuantificar la interaccidn entre los factores y las acciones se calcula el indice de incidencia de
impactos / mediante la Expresidn (16), siendo esta un sumatorio de los atributos anteriores. Después
se calcula el indice estandarizado /.s+ con la Expresion (17), donde /luin €s 7 € Imax es 21.
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I = X Atributos (16)

I—1;
Iy = ——— (17)

Imax - Imin

Las tres fases del proyecto tienen un periodo de accidn distinto pero también lo es su nivel de impacto.
Por ello se aplican ponderaciones al valor del /.s: para las distintas fases:

e Fase de construccion: con una duracidn de aproximadamente un afio y un impacto elevado, se
aplica una ponderacion de 0,2.

e Fase de explotacidn: el tiempo de vida estimado del parque es de 20 afios y tiene un impacto
medio, pero constante. Por ello se aplica un factor de ponderacién de 0,7.

e Fase de desmantelamiento (sin la rehabilitacion de la zona): su duracidn no llega al afio y tiene
un impacto elevado, se aplica un factor de ponderacién de 0,1.

e Rehabilitacion de la zona: la rehabilitacién que se realiza tras el desmantelamiento perdura
por un tiempo indefinido, por lo que tiene un elevado impacto benéfico, y se aplica un factor
de ponderacién de 0,7.

De este modo, cada vez que se produzca una interaccién entre un factor ambiental y una accién se
cuantifica obteniendo el indice estandarizado /s en funcién del cédigo de los atributos de la Tabla 44
y de la Expresién (16) y la Expresién (17), y después se multiplica por el factor de ponderacion
correspondiente a la fase en la que se encuentre. Repitiendo este proceso para todas las interacciones
se obtiene la Matriz de Leopold. En la Tabla 45 se observa la leyenda de la Matriz de Leopold, mientras
que en la Tabla 46 se observa la importancia de la interaccidn entre actividades y factores ambientales
del presente proyecto, o lo que es lo mismo, la Matriz de Leopold del proyecto.

Tabla 45. Leyenda de la Matriz de Leopold

Importancia Impacto

[0,00; 0,70] Efecto Benéfico
[-0,10; -0,01] [ Compatible
[-0,20;-0,11] | Moderado Efecto

[-0,40; -0,21] Severo Perjudicial
[-0,70; -0,41] Critico
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Tabla 46. Matriz de Leopold

Actividades
. Fase de Fase de
Fase de construccion g .
explotacion | desmantelamiento
[
0
o é
3 o "
sl 25| 8| «| 8
© 5 = S 5 g 5 e
5 o ° g S S ° iel - ©
N 8 w g - ® o 2 @ V c
= s b T g P @ 2 3 2 S
] @ c & a c @ & g 3 )
© © = <) 80 T a0 s 5 ot -
[e] c v u ° g o a o © (]
21 &) = © g o g A g | o
= = v 1] = c
g s e 8 o © o e o o S s
Els| || 2| 8|S |58 |¢g| % |8
S| |l g | 58| 8| | e | €] E| |2
o © — Q © Y o £ © 8 —
S| > § 5 g [ 3 < 5 g | E | ®
S c N 0 t 2, 0 K] o @ <
= e @ S 8 3 o c o g
s| S| s | | g| €| 2| = «
< S c B S o g =
= i) — 2
8 S E = ©
§ 2 | °
© @
c
[e]
o
> E Calidad -0,10| -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,07 -0,15 | -0,04 | -0,04 | 0,20 -0,48
8 g
= o g Ruido -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,06 -0,06 -0,04 | -0,04 -0,73
w
3 o
~§ E Erosion -0,09| -0,08 | -0,09 | -0,09 -0,36
Q'S w —
= 8 | Compactacion
gl &°| 8 pactaciony| 410 -0,20 | -0,20 | 0,20 -0,07 | -0,07 -0,54
e - g asentamientos
§ ] & | Movimientos de -0,35
® aire )
3 = Arboles,
£l g a| & arbustosy | -0,11| -0,10 | -0,10 | -0,10 | -0,06 | -0,06 -0,04 | 0,05 | 0,35| -0,27
£l e hierbas
E(823[ @ Aves -0,11| -0,09 | 0,09 | 0,09 [ -0,06 | -0,10 | N -0,04 | 0,05 [0,30] -0,78
g/ 8% 3 Animales | 5 19| 20,13 | -0,12 | 0,09 | -0,07 | -0,07 | -0,20 | 0,05 | -0,05 | -0,05 | 0,30] -0,63
§ - terrestres ! {4 2 e -ty L g =Y -U, -0, A -0,
® w = ©
“| @ |55
g g £ Pastos -0,11 | -0,10 | -0,10 | -0,10 | -0,06 | -0,06 -0,04 | -0,05 | 0,35 | -0,27
2|55
2 w
@ S Vistas
g :‘E panorémicasy | -0,13 | -0,11 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,11 -0,15 | -0,04 | -0,05 | 0,35 -0,91
& O paisajes
> -0%92|-08|(-081|-0,79| -041( -0,53| -1,75 | -0,35 | -0,36 | -0,40 | 1,85

Como se observa en la Tabla 46 los factores ambientales mas afectados son el ruido, la fauna (en
especial las aves), y las vistas panoramicas y paisajes. La actividad que mas repercute en dichos factores
es la operacion de los aerogeneradores, que produce un impacto severo en ellos, en el caso de las aves
alcanza el impacto critico. A parte de la actividad anterior, la fase de construccion en general y el
acondicionamiento de la zona en particular, ocasionan un impacto moderado en varios factores
ambientales.
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8.4. Medidas correctoras

Los impactos compatibles y moderados tienen una recuperacion del medio tras el cese de la actividad
a corto plazo sin medidas correctoras. Los impactos severos precisan de medidas correctoras para
tener una recuperacion del medio a corto plazo tras el cese de la actividad. En el caso de los impactos
criticos se debe tener especial precaucion, pues es un impacto elevado y precisan de unas medidas
correctoras eficaces para la recuperacién del medio a corto plazo.

A continuacién, se detallan las medidas correctoras para la recuperaciéon de aquellos factores
ambientales que tengan un impacto severo o critico. Para el factor de movimientos de aire no se
propone ninguna medida correctora puesto que no se puede evitar, y su recuperacidén es inmediata
tras el desarme de los aerogeneradores o cuando estos estan parados.

8.4.1. Ruido

No hay ningln nucleo urbano cerca por lo que el ruido de los aerogeneradores no interfiere en la
poblacién. El Paraje Natural Municipal del Raco del Frare se encuentra a unos 500 m en su punto mds
cercano, distancia suficiente para que el ruido no moleste a la fauna que habita en él. No obstante,
con el fin de reducir el ruido en la medida de lo posible se emplean las siguientes medidas correctoras:

e Correcto mantenimiento de los aerogeneradores de manera periddica.

e Empleo de alarmas detectoras de fallos silenciosas, mediante avisos digitalizados al puesto de
control del parque.

e Comprobar que la maquinaria ha pasado las pertinentes Inspecciones Técnicas.

8.4.2. Aves

Con el fin de reducir el impacto sobre las aves, sobre todo durante la explotacién del parque, se
proponen las siguientes medidas:

e Realizacion de la fase de construccion y la fase de desmantelamiento fuera de los periodos
migratorios de las aves.

e |lluminacidn intermitente en el buje por las noches para que las aves, en su mayoria con poca
visibilidad durante la noche, puedan verlos.

e Emplear en las palas del buje colores visibles para las aves, como el blanco.

e Empleo de ultrasonidos y repelentes quimicos molestos para las aves con el fin de alejarlas de
los aerogeneradores.

La ultima medida correctora se ha de realizar con especial cuidado, colocando los dispositivos en
lugares que hagan que especies protegidas como el halcdn peregrino y el aguila real, avistados en el
Racé del Frare, no se acerquen a los aerogeneradores pero tampoco se les moleste en su habitad
dentro del Paraje Natural Municipal.
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8.4.3. Animales terrestres

No sufren un impacto como el sufrido por las aves, puesto que no les afecta tanto la operacidn de los
aerogeneradores, pero la fase de construccién si les perjudica en menor medida. Por ello se aplican las
siguientes medidas correctoras:

e Evitar en la creacidon de vias de acceso que entorpezcan las veredas de paso de animales.
e Control periddico, mediante una patrulla, que proteja y garantice la seguridad de las especies
que frecuentan la zona del parque edlico.

8.4.4. Vistas panoramicas y paisajes

Es el factor que, de forma general, tiene un mayor impacto sobre el proyecto. Para evitarlo se emplean
las siguientes medidas correctoras:

e Pintar la torre de los aerogeneradores de colores grisaceos que se mimeticen con el medio.

e Fomentar la importancia de las energias renovables como la edlica en los nucleos urbanos
cercanos al parque mediante charlas informativas, visitas guiadas o paneles informativos, y asi
conseguir una aceptacidn general del parque edlico.

8.4.5. Otras medidas correctoras

Para los factores ambientales con menor impacto por las actividades también se tienen las siguientes
medidas correctoras a fin de minimizarlos:

e Empleo durante todo el proyecto, en la medida de lo posible, de vehiculos con bajo indice de
contaminacidn para no perjudicar la calidad de la atmosfera.

e No obstaculizar el paso del agua de lluvia por los torrentes naturales existentes en la zona.

e Ubicar las instalaciones, siempre que se pueda, en suelos con poco valor desde el punto de
vista de la vegetacion.

e Rehabilitacion de la zona al acabar la fase de desmantelamiento, procurando preservar la
vegetacion autéctona.

Todas las medidas correctoras anteriores entran dentro del Programa de Vigilancia Ambiental, el cual
tiene como objetivo garantizar que se ejecuten de manera correcta las medidas correctoras previstas,
asi como prevenir o corregir posibles complicaciones en la implementacién de las medidas propuestas
o la aparicion de algun efecto ambiental no previsto en un principio.

Por lo tanto, el resultado del Estudio de Impacto ambiental es favorable, puesto que los impactos
severos se minimizan mediante las pertinentes medidas correctoras. Se debe tener especial
precaucién con el impacto ocasionado por la operaciéon de los aerogeneradores sobre la avifauna, pues
origina un impacto critico.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES

Normalmente cuando se realiza un proyecto para instalar un parque edlico se impone una ubicaciény
el parque edlico se tiene que adaptar a ella. Sin embargo, se puede buscar una ubicacién, dentro de la
legalidad y el compromiso con el medio ambiente, que maximice el aprovechamiento energético
dentro de un determinado territorio. El objetivo del presente TFG es precisamente ese: buscar una
ubicacién para un parque edlico de 30 MW en la Comunidad Valenciana que genere la mayor cantidad
de energia posible dentro del territorio en un marco legal. No hay ningln procedimiento oficial para
buscar dicha ubicacién, por lo que existe la necesidad de crear una metodologia capaz de hallar una
ubicacién 6ptima para instalar un parque edlico en la comunidad.

Para ello se tiene en cuenta la normativa a nivel estatal y autonémico, que hace referencia a las 15
zonas edlicas del Plan Edlico, a las zonas protegidas medioambientalmente y a las distancias minimas
(nucleos urbanos, carreteras, red eléctrica), asi como también se tiene en cuenta el potencial edlico
de las zonas, los emplazamientos potenciales ya ocupados por otros parques edlicos y la accesibilidad
de la zona. Tras aplicar la metodologia se preseleccionan tres ubicaciones: la Sierra del Cid del
municipio de Petrer, la cordillera de Cati-Albocasser del municipio de Catiy la cordillera del Morral del
Voltor de los municipios de Cati y Chert. Una vez se tienen las ubicaciones se realiza una metodologia
para elegir el aerogenerador mas rentable para cada ubicacidn. Para ello se emplean aerogeneradores
comerciales on-shore tripala de entre 2 y 2,5 MW, y se selecciona el aerogenerador en funcion de la
clase de viento, el factor de carga y el coste de su instalacién en la ubicacién seleccionada. De este
modo, se obtienen dos alternativas para cada ubicacidn, es decir, un total de seis alternativas distintas
qgue incluyen modelos de Vestas, Siemens y Gamesa. Se procede al disefio de las seis alternativas,
incluyendo la ubicacidon y distribucién de aerogeneradores y subestacidn, los accesos y la
infraestructura eléctrica.

Se realiza un estudio de viabilidad econdmico para las seis alternativas y se escoge la Alternativa F
como la mas rentable, dado su elevada TIR del 8,4%, superior al de las otras alternativas. Dicha
alternativa se encuentra en el Morral del Voltor y emplea 15 aerogeneradores del modelo G90 de 2,0
MW de potencia, 90 m de altura y 90 m de didametro de rotor, de la marca Gamesa. La TIR es lo
suficientemente elevada como para ser rentable, siendo superior a la tasa de descuento del 5%. Para
obtener este valor es clave la venta de los derechos de emisiones de GEl generados, puesto que
aumentan la TIR aproximadamente un 0,8% para todas las alternativas.

Finalmente se realiza un Estudio de Impacto Ambiental, el cual, tras aplicar las medidas correctoras
pertinentes, resulta favorable. Pero se debe de tener especial cuidado con el impacto ocasionado
sobre la avifauna de la zona puesto que este es critico.

En conclusion, la metodologia propuesta representa una aportacion para estructurar de manera simple
la toma de decisiones que cumple con determinados criterios técnicos, administrativos,
medioambientales y econdmicos. Y lo recogido en el presente TFG sirve para demostrar que es
aplicable a un hipotético caso real como el estudiado.
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Los precios unitarios y descripciones del presupuesto se obtienen en su mayoria de la base de datos

del Instituto Valenciano de Edificacién (IVE), del afio 2017 y en el ambito de Castellén. Los precios

unitarios que no se contemplan en dicha base de datos se obtienen de catalogos o de aproximaciones.

CAPITULO 01. AEROGNERADORES

Cédigo | Magnitud Descripcion Medicién

Precio unitario

Importe

C01.1 | Ud.de

Aerogenerador Gamesa G90 de 2,0 MW, 90 15
m de altura de buje y 90 m de diametro de
rotor, incluido transporte e instalacion.

2.293.659,90 €

34.404.898,51 €

Total Capitulo 01. Aerogeneradores 34.404.898,51 €
CAPITULO 02. OBRA CIVIL
Cadigo | Magnitud Descripcion Medicién | P. unit. Importe
C02.1.1. m?2 Despeje, desbroce y refino de terrenos hasta 25 cm de 234.141 0,58 € 135.801,78 €
profundidad, con vegetacion de hasta 2 m de altura, incluida
la retirada de material, sin incluir carga y transporte.
C02.1.2. m3 Excavacion a cielo abierto en tierras para desmonte de 43.125 2,28 € 98.325,00 €
terreno realizada con medios mecdnicos, incluida la carga de
material y su acopio intermedio o su transporte a certero a
una distancia menor de 10 km.
C02.1.3. m?3 Relleno y extendido de tierras propias con medios mecanicos | 43.125 5,89 € 254.006,25 €
en capas de 25 cm de espesor maximo, incluido riego y
compactacion con grado de 95% del Proctor normal.
Subcapitulo 02.1. Acondicionamiento del terreno 488.133,03 €
Cddigo | Magnitud Descripcion Medicién | P. unit. Importe
C02.2.1. m?3 Excavacidn a cielo abierto en tierras para desmonte de 12.328 2,28€ 28.108,30 €
terreno realizada con medios mecanicos, incluida la carga de
material y su acopio intermedio o su transporte a certero a
una distancia menor de 10 km.
C02.2.2. m? Compactacion dindmica del terreno con diversos pesos de 6.570 571€ 37.514,70 €
maza y ejecutada en cuatro fases.
C02.2.3. m3 Relleno drenante realizado a base de capas de grava de 12.328 20,63 € 254.330,77 €

distintas granulometrias, todo ello compactando mediante
bandeja vibratoria en tongadas de 20 cm, sin incluir
excavacion de la zanja.

Subcapitulo 02.2. Adaptacién y construccién de vias de acceso

319.953,76 €
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Cddigo

Magnitud

Descripcion

Medicion

P. unit.

Importe

C02.3.1.

m3

Excavacidn a cielo abierto en tierras para vaciado de sétano
de hasta 3 m de profundidad realizada con medios mecanicos,
incluida carga de material y su acopio intermedio o su
transporte a vertedero a una distancia menor de 10 km.
Dimensiones @20 x 2,5 m.

11.781

2,74 €

32.279,86 €

C02.3.2.

Suministro y vertido de hormigén HA-40/B/40/11b+Qa
preparado en central para hormigonado de zapatas, vigas
NTE-CS para hormigonado de zapatas, vigas centradas y
riostras, incluido el vertido directo desde camion, vibrado y
curado del hormigdn segin EHE-08, DB SE-C del CTE y NTE-CS.
Dimensiones #20 x 2,5 m.

11.781

107,12 €

1.261.977,51 €

Subcapitulo 02.3. Cimentacion de los aerogeneradores

1.294.257,36 €

Cadigo

Magnitud

Descripcion

Medicion

P. unit.

Importe

C02.4.1.

m3

Excavacién de zanja en tierras realizada mediante medios
mecanicos, incluida la carga de material y su acopio
intermedio o su transporte a vertedero a una distancia menor
de 10 km.

6.622

5,97 €

39.532,38 €

C02.4.2.

Relleno y compactacién de zanja con tierra propia de
excavacion.

6.622

394 €

26.090,05 €

Subcapitulo 02.4. Zanja de media tension

65.622,43 €

Total Capitulo 02. Obra civil 2.167.966,59 €

CAPITULO 03. INSTALACION Y CONEXION ELECTRICA

Cadigo

Magnitud

Descripcion

Medicion

Precio unitario

Importe

C03.1.1.

m

Suministro y tendido de linea subterranea de 20 kV,
compuesta por tres cables unipolares con aislamiento
HEPRZ1 y conductor de aluminio 18/30 kV de 3x95 mm?
de seccién sobre fondo de zanja bajo tubo sin su
aportacioén, incluida la parte proporcional de ayudas y
piezas complementarias o especiales.

4.230

28,03 €

118.566,90 €

C03.1.2.

Suministro y tendido de linea subterrdnea de 20 kV,
compuesta por tres cables unipolares con aislamiento
HEPRZ1 y conductor de aluminio 18/30 kV de 3x240
mm? de seccidn sobre fondo de zanja bajo tubo sin su
aportacion, incluida la parte proporcional de ayudas y
piezas complementarias o especiales.

9.832

32,84 €

322.869,74 €

C03.1.3.

Suministro e instalacion de tubo curvable de doble pared
de poliolefina (rojo) para canalizacién enterrada de 40
mm de didmetro nominal, con una resistencia a la
compresion >450 N y resistencia al impacto para uso
normal, no propagador de la llama, totalmente instalado
sin incluir cableado.

4.230

1,23 €

5.202,90 €
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C03.1.4. m Suministro e instalacién de tubo curvable de doble pared | 9.832 1,36 € 13.370,98 €
de poliolefina (rojo) para canalizacién enterrada de 50
mm de didmetro nominal, con una resistencia a la
compresion >450 N y resistencia al impacto para uso
normal, no propagador de la llama, totalmente instalado
sin incluir cableado.
Subcapitulo 03.1. Linea eléctrica subterranea de 20 kV 460.010,52 €
Cadigo | Magnitud Descripcion Medicién | Precio unitario Importe
C03.2.1.| Ud.de Celda de 24 kV de tensidn asignada con configuracion 11 7.836,62 € 86.202,82 €
intermedia, compuesto por 3 mddulos: OL, 1Ly 1A.
C03.2.2.| Ud.de | Celdade 24 kV de tensién asignada con configuracién de 1 7.503,45 € 7.503,45 €
confluencia, compuesto por 2 modulos: OLy 2L.
C03.2.3.| Ud.de | Celdade 24kV de tensién asignada con configuracién de 4 6.573,02 € 26.292,08 €
final de linea, compuesto por 2 mddulos: OL, 1A.
Subcapitulo 03.2. Celdas de conexion 119.998,35 €
Cadigo | Magnitud Descripcion Medicién | Precio unitario Importe
C03.3.1.| Ud.de Subestacién con un transformador de 30 MW 1 2.300.000,00 € | 2.300.000,00 €
situado a la intemperie con una caseta para control
y mantenimiento.
Subcapitulo 03.3. Subestacion 2.300.000,00 €
Total Capitulo 03. Instalacion y conexion eléctrica 2.880.008,87 €
CAPITULO 04. MEDIDAS CORRECTORAS DE IMPACTO AMBIENTAL
Cédigo | Magnitud Descripcion Medicién | P. unit. Importe
C04.1. | Ud.de Medidas correctoras de impacto ambiental, incluida la tala, 15 2.500,00 € | 37.500,00 €
desbroce, retirada de tierras, hidrosiembras de revegetacion,
plantaciones, recogida de residuos, mantenimiento
revegetacion, etc. Precio por aerogenerador instalado.
Total Capitulo 04. Medidas correctoras de impacto ambiental 37.500,00 €
CAPITULO 05. ESTUDIOS DE INGENIERIA
Cédigo | Magnitud Descripcion Medicién P. unit. Importe
C05.1. | Ud.de Disefio del Proyecto, incluido estudio de ubicacidn, disefio y 1 16.889,16 €| 16.889,16 €
analisis de alternativas y diseio de infraestructura eléctrica.
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C05.2. | Ud. de Estudio Impacto Ambiental, incluido inventario ambiental, 1 7.908,52 € | 7.908,52 €
estudio de factores ambientales afectados, y medidas
correctoras.
C05.3. | Ud.de Viabilidad Econdmica, incluido estudio de viabilidad 1 6.656,06 € | 6.656,06 €
econdmica de las alternativas y presupuesto.
Total Capitulo 05. Estudios de Ingenieria 31.453,74 €
PRECIOS UNITARIOS DESCOMPUESTOS
Capitulo 01. Aerogeneradores
Cédigo | Magnitud Descripcion Rdto. | Precio unitario Importe
Ccol.1 Ud. de |Aerogenerador G90-2,0MW (90 m) 2.293.659,90 €
AG1 Ud. de |Gamesa G90-2,0MW (90 m) 1,050 | 2.141.366,12 € | 2.248.434,43 €
MO1 h Oficial 12 metal 2,000 18,75 € 37,50 €
MO2 h Pedén metal 8,000 15,52 € 124,16 €
MM1 h Grua autopropulsada 60T 0,700 128,70 € 90,09 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 | 2.248.686,18 £ 44 973,72 €
Capitulo 02. Obra Civil
Subcapitulo 02.1. Acondicionamiento del terreno
Cédigo | Magnitud Descripcion Rdto. | Precio unitario Importe
C02.1.1. m? Despeje y desbroces del terreno 0,58 €
MO3 h Pedn ordinario construccion 0,016 14,19 € 0,23 €
MM?2 h Pala carga de oruga 128cv 1,5m3 0,004 84,41 € 0,34 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 0,57 € 0,01€
C02.1.2. m3 Excavacion tierra cielo abierto mmeoc 2,28 €
MO3 h Pedn ordinario construccion 0,001 14,19 € 0,01 €
MM3 h Pala carga de neum 102cv 1,7m?3 0,050 44,61 € 2,23 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 2,24 € 0,04 €
C02.1.3. m?3 Relleno y extendido propias band 5,89 €
MO3 h Pedn ordinario construccion 0,040 14,19 € 0,57 €
MT1 m?3 Agua 1,200 1,05 € 1,26 €
MM4 h Cmn de transp 10T 8m3 2ejes 0,020 25,71 € 0,51€
MM5 h Motoniveladora 140 CV 0,020 63,49 € 1,27 €
MM6 h Rodll aotpro10 T 0,020 49,41 € 0,99 €
MM7 h Pala carga de neum 179cv 3,2m?3 0,020 55,76 € 1,12 €
% Costes Directos Complementarios 0,030 5,72 € 0,17 €
Subcapitulo 02.2. Adaptacidn y construccién de vias de acceso
Cdédigo | Magnitud Descripcion Rdto. | Precio unitario Importe
C02.2.1. m?3 Excavacion tierra cielo abierto mmeoc 2,28 €
MO3 h Pedn ordinario construccion 0,001 14,19 € 0,01 €
MM3 h Pala carga de neum 102cv 1,7m3 0,050 44,61 € 2,23 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 2,24 € 0,04 €
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C02.2.2. m? Compactacion dinamica 5,71 €
MO4 h Oficial 12 construccion 0,050 18,08 € 0,90 €
MO3 h Pedn ordinario construccion 0,035 14,19 € 0,50 €
MMS5 h Motoniveladora 140 CV 0,002 63,49 € 0,13 €
MM6 h Rodll aotpro 10 T 0,002 49,41 € 0,10 €
MMS8 h Equipo compactacion dindmica 0,024 147,48 € 3,54 €
MM9 h Eq ctrol p/pentr din y asi p/cpto din 0,003 141,80 € 0,43 €

% Costes Directos Complementarios 0,020 5,60 € 0,11 €

C02.2.3. m?3 Relleno drenante c/gravas 20,63 €
MO4 h Oficial 12 construccion 0,200 18,08 € 3,62 €
MO5 h Pedn especializado construccion 0,500 14,82 € 7,41 €
MT2 t Arena 2/5 triturada lvd 0,356 7,84 € 2,79 €
MT3 t Grava caliza 5/10 Ivd 0,475 5,50 € 2,61€
MT4 t Grava caliza 6/12 Ivd 0,475 5,50 € 2,61€

MM10 h Band vibr 140kg 660x600 cm 0,350 3,41 € 1,19 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 20,23 € 0,40 €

Subcapitulo 02.3. Cimentacion de los aerogeneradores

Cdédigo | Magnitud Descripcion Rdto. | Precio unitario Importe

C02.3.1. m3 Excavacidn tierra cielo abierto mmeoc 2,74 €
MO3 h Pedn ordinario construccion 0,001 14,19 € 0,01 €
MM3 h Pala carga de neum 102cv 1,7m?3 0,060 44,61 € 2,68 €

% Costes Directos Complementarios 0,020 2,69 € 0,05 €
C02.3.2. . Suministro y vertido HA-40/B/40/lib+Qa 107,12 €

p/zapatas-riostras

MO4 h Oficial 12 construccion 0,100 18,08 € 1,81 €

MO5 h Pedn especializado construccién 0,400 14,82 € 5,93 €

MM11 h Vibrador gasolina aguja #30-50mm 0,070 1,42 € 0,10 €
MT5 m?3 H 40 blanda TM 40 lib+Qa 1,050 92,55 € 97,18 €

% Costes Directos Complementarios 0,020 105,02 € 2,10 €

Subcapitulo 02.4. Zanja de media tension

Cédigo | Magnitud Descripcion Rdto. | Precio unitario Importe

C02.4.1. m?3 Excavacion de zanja mmec 5,97 €
MO4 h Oficial 12 construccion 0,010 18,08 € 0,18 €
MO3 h Pedn ordinario construccion 0,020 14,19 € 0,28 €

MM12 h Retro de orugas 150cv 1,4m? 0,062 87,00 € 5,39 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 5,85 € 0,12 €

C02.4.2. m?3 Relleno zanja tierra propia compactada 3,94 €
MO4 h Oficial 12 construccion 0,040 18,08 € 0,72 €
MO3 h Pedn ordinario construccion 0,150 14,19 € 2,13 €
MM7 h Pala carga de neum 179cv 3,2m?3 0,012 55,76 € 0,67 €

MM10 h Band vibr 140kg 660x600 cm 0,100 3,41 € 0,34 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 3,86 € 0,08 €
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Capitulo 03. Instalacion y conexion eléctrica

Subcapitulo 03.1. Linea eléctrica subterranea de 20 kV

Cédigo | Magnitud Descripcion Rdto. | Precio unitario Importe
C03.1.1. m Tendido LSMT Al HEPRZ1 3x95MM? b/tubo 28,03 €
MO6 h Oficial 12 electricidad 0,200 18,75 € 3,75 €
MO7 h Especialista electricidad 0,200 16,24 € 3,25 €
MT6 m Cable Al rigido HEPRZ1 18/30 kV 1x95 3,150 6,50 € 20,48 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 27,48 € 0,55 €
C03.1.2. m Tendido LSMT Al HEPRZ1 3x240MM? b/tubo 32,84 €
MO6 h Oficial 12 electricidad 0,200 18,75 € 3,75 €
MO7 h Especialista electricidad 0,200 16,24 € 3,25 €
MT7 m Cable Al rigido HEPRZ1 18/30 kV 1x240 3,150 8,00 € 25,20 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 32,20 € 0,64 €
C03.1.3. m Tubo cg DP poliolefina (rojo) ente 40mm 1,23 €
MO6 h Oficial 12 electricidad 0,020 18,75 € 0,38 €
MO5 h Pedn especializado construccion 0,020 14,82 € 0,30 €
MT8 m Tubo rojo doble pared ente 40mm 1,050 0,50 € 0,53 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 1,21 € 0,02 €
C03.1.4. m Tubo cg DP poliolefina (rojo) ente 50mm 1,36 €
MO6 h Oficial 12 electricidad 0,020 18,75 € 0,38 €
MO5 h Pedn especializado construccion 0,020 14,82 € 0,30 €
MT9 m Tubo rojo doble pared ente 50mm 1,050 0,62 € 0,65 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 1,33 € 0,03 €
Subcapitulo 03.2. Celdas de conexion
Cédigo | Magnitud Descripcion Rdto. | Precio unitario Importe
C03.2.1.| Ud.de |Celda 24kV configuracion intermedia 7.836,62 €
MO6 h Oficial 12 electricidad 0,200 18,75 € 3,75 €
MO7 h Especialista electricidad 0,200 16,24 € 3,25 €
MT10 Ud. de |Celda 24kV config intermedia 1,050 7.310,44 € 7.675,96 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 7.682,96 € 153,66 €
C03.2.2.| Ud.de |Celda 24kV configuracion confluencia 7.503,45 €
MO6 h Oficial 12 electricidad 0,200 18,75 € 3,75 €
MO7 h Especialista electricidad 0,200 16,24 € 3,25 €
MT11 Ud. de |Celda 24kV config confluencia 1,050 6.999,36 € 7.349,33 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 7.356,32 € 147,13 €
C03.2.3.| Ud.de |Celda 24kV configuracion final linea 6.573,02 €
MO6 h Oficial 12 electricidad 0,200 18,75 € 3,75 €
MO7 h Especialista electricidad 0,200 16,24 € 3,25 €
MT12 Ud. de |Celda 24kV config final linea 1,050 6.130,61 € 6.437,14 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 6.444,14 € 128,88 €
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Subcapitulo 03.3. Subestacion

Cédigo | Magnitud Descripcion Rdto. | Precio unitario Importe
C03.3.1.| Ud.de |Subestaciéon transformadora 30MW 2.300.000,00 €
MO6 h Oficial 12 electricidad 5,500 18,75 € 103,13 €
MO7 h Especialista electricidad 7,500 16,24 € 121,80 €
TR1 Ud. de |Transformador 30MW 1,050 | 2.099.692,42 € | 2.204.677,04 €
CAl Ud. de |Caseta control y mantenimiento 1,050 47.619,05 € 50.000,00 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 | 2.254.901,96 € 45.098,04 €
Capitulo 04. Medidas correctoras de impacto ambiental
Cdédigo | Magnitud Descripcion Rdto. | Precio unitario Importe
C04.1. Ud. de | Medidas correctoras impacto ambiental 2.500,00 €
MC1 Ud. de | Medidas correctoras ambientales 1,050 2.334,27 € 2.450,98 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 2.450,98 € 49,02 €
Capitulo 05. Estudios de ingenieria
Cdédigo | Magnitud Descripcion Rdto. | Precio unitario Importe
C05.1. Ud. de |Disefio del Proyecto 16.889,16 €
MO8 h Ingeniero Técnico 200,000 22,79 € 4.558,00 €
ES1 Ud. de |Estudio Técnico 1,050 11.428,57 € 12.000,00 €
PC1 h Amortizacién software paquete Office 0,330 0,00 € 0,00 €
PC2 h Amortizacion software libre diseno 0,330 0,00 € 0,00 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 16.558,00 € 331,16 €
C05.2. Ud. de |Estudio Impacto Ambiental 7.908,52 €
MO8 h Ingeniero Técnico 55,000 22,79 € 1.253,45 €
ES2 Ud. de |Estudio Ambiental 1,050 6.190,48 € 6.500,00 €
PC1 h Amortizacién software paquete Office 0,330 0,00 € 0,00 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 7.753,45 € 155,07 €
C05.3. Ud. de | Viabilidad Econdmica 6.656,06 €
MO8 h Ingeniero Técnico 45,000 22,79 € 1.025,55 €
ES3 Ud. de |Estudio Técnico 1,050 5.238,10 € 5.500,00 €
PC1 h Amortizacién software paquete Office 0,330 0,00 € 0,00 €
PC3 h Amortizacidon software RETScreen 0,330 0,00 € 0,00 €
% Costes Directos Complementarios 0,020 6.525,55 € 130,51 €




Estudio de ubicacion y disefio de un parque edlico de 30 MW en la Comunidad Valenciana

RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Total Capitulo 01. Aerogeneradores 34.404.898,51 €
Total Capitulo 02. Obra civil 2.167.966,59 €
Total Capitulo 03. Instalacién y conexidn eléctrica 2.880.008,87 €
Total Capitulo 04. Medidas correctoras de impacto ambiental 37.500,00 €
Total Capitulo 05. Estudios de Ingenieria 31.453,74 €
Presupuesto de Ejecucion Material 39.521.827,71 €
Gastos Generales 13% 5.137.837,60 €
Beneficio Industrial 6% 2.371.309,66 €
Presupuesto de Ejecucion por Contrata 47.030.974,98 €
I.V.A. 21% 9.876.504,74 €
Presupuesto base de licitacion 56.907.479,72 €

Asciende el presupuesto base de licitacién a la expresada cantidad de CINQUENTA Y SEIS MILLONES
NOVECIENTOS SIETE MIL EUROS con SETENTA Y DOS CENTIMOS



