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RESUMEN 

El objeto de este trabajo fin de grado es el análisis y estudio de la viabilidad de llevar 

a cabo la implantación de un parque eólico en la zona Bajo Maestrazgo de la provincia 

de Castellón. En primer lugar, se hace una evaluación de las zonas viables dentro del 

Bajo Maestrazgo mediante criterios energéticos, ambientales, logísticos, técnicos y 

económicos para justificar la idoneidad de la selección del emplazamiento escogido. 

Se realiza una distribución estadística de vientos con la ayuda del Global Wind Atlas. 

Para el dimensionamiento de los aerogeneradores onshore se han elegido como 

fabricantes la empresa alemana Enercon y la empresa danesa Vestas. 

Concretamente, se han seleccionado tres tipos de aerogeneradores de cada empresa 

para estudiar sus rendimientos una vez estudiado las curvas de potencia corregidas 

de cada aerogenerador, su producción, factor de uso y nº de horas equivalentes. Para 

el estudio de la viabilidad económica, se ha tenido en cuenta el análisis para cada 

aerogenerador de los indicadores económicos: flujo de caja, el valor actual neto 

(VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el payback. Como conclusión, cabe destacar 

la importancia que tiene hoy en día la utilización de energías renovables y limpias 

como es la energía eólica para preservar algo tan preciado como es el medio 

ambiente y contribuir a un desarrollo sostenible. 

 

Palabras clave: Energía, Diseño, Eólico, Aerogenerador, Medioambiente, 

Productividad, Velocidad, Viento, Criterios, Ubicación, Análisis. 
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RESUM 

L'objecte d'aquest treball fi de grau és l'anàlisi i estudi de la viabilitat de dur a terme 

la implantació d'un parc eòlic a la zona Baix Maestrat de la província de Castelló. En 

primer lloc, es fa una avaluació de les zones viables dins del Baix Maestrat mitjançant 

criteris energètics, ambientals, logístics, tècnics i econòmics per justificar la idoneïtat 

de la selecció de l'emplaçament escollit. Es realitza una distribució estadística de 

vents amb l'ajuda del Global Wind Atlas. Per al dimensionament dels aerogeneradors 

onshore s'han elegit com a fabricants l'empresa alemanya Enercon i l'empresa 

danesa Vestas. Concretament, s'han seleccionat tres tipus d'aerogeneradors de cada 

empresa per estudiar els seus rendiments un cop estudiat les corbes de potència 

corregides de cada aerogenerador, la seva producció, factor d'ús i nombre d'hores 

equivalents. Per a l'estudi de la viabilitat econòmica, s'ha tingut en compte l'anàlisi 

per a cada aerogenerador dels indicadors econòmics: flux de caixa, el valor actual net 

(VAN), la taxa interna de retorn (TIR) i el payback. Com a conclusió, cal destacar la 

importància que té avui en dia la utilització d'energies renovables i netes com és 

l'energia eòlica per preservar una cosa tan preuat com és el medi ambient i contribuir 

a un desenvolupament sostenible. 

 

Paraules clau: Energia, Disseny, Eòlic, Medi Ambient, Productivitat, Velocitat, Vent, 

Criteris, Ubicació, Anàlisi. 
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ABSTRACT 

The purpose of this final degree project is the analysis and study of the viability of 

carrying out the implementation of a wind farm in the Bajo Maestrazgo area of the 

province of Castellón. Firstly, an evaluation of the viable areas within the Bajo 

Maestrazgo is made using energy, environmental, logistical, technical and economic 

criterials to justify the suitability of the selection of the chosen site. A statistical 

distribution of winds is carried out with the help of the Global Wind Atlas. For the 

measurement of onshore wind turbines, the German company Enercon and the 

Danish company Vestas have been chosen as manufacturers. Specifically, three types 

of wind turbines from each company have been chosen to study their performance 

after studying the corrected power curves of each wind turbine, its production, use 

factor and number of equivalent hours. For the study of economic viability, the 

analysis for each wind turbine of economic indicators has been taken into account: 

cash flow, net present value (NPV), internal rate of return (IRR) and payback. In 

conclusion, it is worth highlighting the importance of using clean and renewable 

energy such as wind energy today to preserve something as precious as the 

environment and contribute to sustainable development. 

 

Keywords: Energy, Design, Aeolian, Wind Turbine, Enviroment, Productivity, Speed, 

Wind, Criterial, Site, Analysis. 
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1. Introducción y objetivo del proyecto 
 

En la actualidad hay una creciente preocupación por el estado del medio ambiente. 

Cada vez más, se requiere de energías renovables, sostenibles y limpias como modo 

de generación de energía para garantizar una mejor protección del mundo en el que 

vivimos. Es por ello, que la energía eólica es una gran opción ya que es una energía 

inagotable y de las más maduras y desarrolladas. Genera electricidad a través de la 

fuerza del viento, mediante la utilización de la energía cinética producida por efecto 

de las corrientes de aire.  La energía eólica ha sido aprovechada desde la antigüedad 

para mover los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la maquinaria de 

molinos al mover sus aspas. Desde principios del siglo XX, produce energía a través 

de los aerogeneradores. La energía eólica mueve una hélice y, mediante un sistema 

mecánico, hace girar el rotor de un generador que produce energía eléctrica. Los 

aerogeneradores suelen agruparse en concentraciones denominadas parques eólicos 

con el fin de lograr un mejor aprovechamiento de la energía, lo que reduce su 

impacto ambiental. 

España es uno de los primeros países del mundo en integración de la eólica en red, 

cerca de 13.800 MW eólicos participan en los servicios de ajuste del sistema eléctrico 

(datos de octubre 2019). España es el quinto país del mundo por potencia eólica 

instalada tras China, Estados Unidos, Alemania e India. 

El sector eólico es clave para cumplir el objetivo europeo de un 32% del consumo de 

energía procedente de fuentes renovables en 2030. La eólica ha sido la 2ª tecnología 

en el sistema eléctrico peninsular en 2019 con una generación de 54.212 GWh. Es 

una tecnología clave en este mix energético. 

Los 25.704 MW eólicos que hay en España están repartidos en 1.203 parques eólicos 

en 807 municipios. Es el motor de las comunidades rurales en las que se instala. 

Además, abasteció de electricidad al 20,8% de España en 2019 (la electricidad 

equivalente a 14,3 millones de hogares. 



 

 

Diseño de un parque eólico de 80 MW y estudio de viabilidad económica en la zona 
Bajo Maestrazgo (Castellón)   

 

21 

La finalidad del presente proyecto tiene como objetivo principal el diseño de un 

parque de energía eólica de 80 MW y estudio de la viabilidad económica en la zona 

del Bajo Maestrazgo de la provincia de Castellón. Se trata de estudiar tres 

aerogeneradores de cada una de las dos empresas punteras en la energía eólica 

actualmente y ver cuál de ellos es el óptimo para su implantación en el parque. Estas 

dos empresas son: Enercon (alemana) y Vestas (danesa). Es muy importante, una 

correcta caracterización del recurso eólico de la zona de actuación. Una vez elegido 

el aerogenerador a instalar, se procede a la implantación del parque eólico. 

Además, se quiere reflejar en este proyecto la importancia del desarrollo de este tipo 

de energía renovable y su promoción en el territorio de la Comunidad Valenciana y, 

por consiguiente, en España como reducción de la contaminación en el medio 

ambiente y la preservación de la biodiversidad. 
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2. Antecedentes 
 

Señalar como antecedentes a este proyecto para su posterior realización, la 

importancia de haber estudiado la asignatura de Aprovechamientos Hidráulicos y 

Energéticos que se imparte en el Grado de Ingeniería Civil por el profesor Miguel 

Ángel Pérez Martín que precisamente es el tutor de mi proyecto (Pérez, M.A., 2017). 

Además, es importante destacar la colección de Trabajos Finales de Grado que están 

alojados en la plataforma RiuNet de la UPV como base y ayuda que sirven como 

complemento para la realización de este proyecto. 

El trabajo que sirve como base para la realización de este Trabajo Final de Grado es 

el realizado por Ignacio Arnal Palacios en el curso 2016/2017, que tiene como título: 

“Estudio de alternativas para un parque de energía eólica en la Comunidad 

Valenciana. Provincia de Castellón” (Palacios, I., 2017). 

Se hace uso de la información relativa a normativa y potencia instalada tanto a nivel 

mundial, europeo, nacional y autonómico de la página web de la Asociación 

Empresarial Eólica. 

Para la comprobación de las redes eléctricas y su tipología que pasan por la zona 

donde se implantará el parque eólico, se ha hecho uso del mapa del Sistema Eléctrico 

Ibérico de Red Eléctrica de España en la Figura 1. Es importante conocer las líneas 

eléctricas que puedan pasar por la zona de implantación, así como la existencia de 

alguna subestación cercana para distribuir la energía eléctrica (REE, 2020). 

Figura 1. Sistema Eléctrico Ibérico de Red Eléctrica de España. 
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Cabe destacar como antecedente, el uso del Plan Eólico de la Comunidad Valenciana 

en la Figura 2. El cual hace referencia a las normas sobre Clasificación del territorio 

de la Comunidad Valenciana según su viabilidad para ser soporte de instalaciones 

eólicas. 

 

Se señala como fuente de información la aplicación online Global Wind Atlas (en 

sustitución del IDAE no disponible actualmente) en la Figura 3 para la obtención de 

la distribución de vientos de la zona, la rugosidad del terreno y la obtención de las 

zonas afectadas por Red Natura 2000 la cual es una red ecológica europea de áreas 

de conservación de la biodiversidad (GWA, 2020). Estas zonas afectadas 

corresponden a zonas de espacios protegidos, Lugares de Importancia Comunitaria 

(LICs) y Zonas de Especial Protección para las Aves (ZEPA).  

Figura 2. Mapa de las zonas establecidas por el Plan Eólico de la Comunidad Valenciana 
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2.1 Legislación y normativa aplicable 

2.1.1 Normativa europea 

• Norma IEC 61400-1. Aerogeneradores. Parte 1: Requisitos de diseño. 

Se refiere a cálculos en aerogeneradores y estandarización de parámetros. 

• Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 

2009, relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes 

renovables y por la que se modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE 

y 2003/30/CE. 

Transmite la importancia de que cada país redacte un Plan de Energías Renovables 

para su cumplimiento que se deberá llevar a cabo durante el período 2010-2020. Así 

como, hace hincapié de que el consumo de energías renovables deberá de conllevar 

un 20% del consumo bruto total. 

• 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. 

Figura 3. Aplicación online del Global Wind Atlas. 
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Se establecen normas comunes en cuanto a materia de generación, transporte, 

distribución y suministro de electricidad. 

2.1.2 Normativa nacional 

• Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en 

materia de energía y en otros ámbitos para la reactivación económica. 

Se establecen medidas para el desarrollo ordenado y el impulso de las energías 

renovables, así como nuevos modelos de negocios. 

• Orden TEC/1380/2018, de 20 de diciembre, por la que se establecen las bases 

reguladoras para la concesión de ayudas a la inversión en instalaciones de 

producción de energía eléctrica con tecnologías eólica y fotovoltaica situadas 

en los territorios no peninsulares cofinanciadas con Fondos Comunitarios 

FEDER. 

Son ayudas destinadas a proyectos de inversión en instalaciones de producción de 

energía eléctrica con tecnologías eólica y fotovoltaica en los territorios no 

peninsulares, cofinanciadas con Fondos Comunitarios FEDER, incluidos en el Eje 4 de 

Economía Baja en Carbono, del Programa Operativo Plurirregional de España (POPE) 

para el periodo 2014-2020. 

• Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la 

transición energética y la protección de los consumidores. 

Se configura como instrumento que permite abordar el fenómeno de la pobreza 

energética desde una perspectiva integral y con visión de largo plazo. 

2.1.3 Normativa autonómica 

• Ley 16/2008, de 22 de diciembre, de Medidas Fiscales, de Gestión 

Administrativa y Financiera, y de Organización de la Generalitat. 

La presente ley recoge una serie de medidas referentes a aspectos tributarios, de 

gestión económica y de acción administrativa. 
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• Ley 8/2001, de 26 de noviembre, de Creación de la Agencia Valenciana de la 

Energía. 

Se crea la Agencia Valenciana de la Energía con la finalidad del desarrollo de 

actuaciones en la política energética en el ámbito de la Comunidad Valenciana, de 

acuerdo con las directrices generales del Gobierno Valenciano, y en el marco de la 

política energética común de la Unión Europea, así como la coordinación con las 

distintas Consellerías en esta materia. 

• Resolución de 25 de febrero de 2003 del conseller de Industria, Comercio y 

Energía, sobre convocatoria para el desarrollo y ejecución del Plan Eólico de 

la Comunidad Valenciana. 

Este plan tiene por objeto regular la instalación de parques eólicos en las zonas 

calificadas como aptas para dicho fin de acuerdo con lo que establecen las normas 

del propio plan. 
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2.2 Panorama en la actualidad 

2.2.1 Energía eólica en el Mundo 

La energía eólica instalada en el mundo creció un 9,6% en 2018, hasta situarse en 

591.000 MW, según datos del Global Wind Energy Council (GWEC). China, Estados 

Unidos, Alemania, India y España son los primeros productores mundiales.  

Como se puede apreciar en la Figura 4, la energía eólica ha tenido un gran impacto 

progresivo desde el año 2001 hasta día de hoy. Dicho gráfico ha sido obtenido de la 

Asociación Empresarial Eólica. 

  

Figura 4. Evolución de la potencia instalada en el mundo (en MW). Año 2018 
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En la Figura 5 se muestra los principales países que lideran la mayor potencia 

instalada acumulada de energía eólica en el mundo. 

 

2.2.2 Energía eólica en Europa 

Hoy en día, España es el segundo país de Europa con mayor potencia eólica instalada. 

Sólo es superada por Alemania que dispone de casi unos 60 GW instalados. Le 

acompañan Reino Unido con casi 21 GW, Francia con poco más de 15 GW, Italia con 

casi 10 GW, etc. como se puede apreciar en la Figura 5 anterior. 

En la Figura 6 se puede observar la potencia instalada durante el año 2018 en MW 

contemplando la tipología Onshore y Offshore. En lo que se refiere a Onshore, son 

todos los parques eólicos instalados en medio terrestre. Y a lo que se refiere a 

Offshore, son todos los parques eólicos instalados en medio marino. 

Figura 5. Ranking de países por potencia instalada acumulada (en MW) 
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Figura 6. Ranking de países europeos por nueva potencia instalada en 2018, Onshore y Offshore (en MW) 

 

2.2.3 Energía eólica en España 

Con 25.704 MW de potencia acumulada como se puede ver en la Figura 7, la energía 

eólica ha sido la segunda fuente de generación eléctrica peninsular en España en 

2019. España es el quinto país del mundo por potencia eólica instalada, tras China, 

Estados Unidos, Alemania e India (AEE, 2020). 

 

Figura 7. Datos relativos a la energía eólica en España. 
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En la siguiente Figura 8 se puede apreciar las principales cifras del sector eólico en 

España en cuanto a aportación eólica, aportación al PIB, exportaciones, balanza fiscal, 

ahorro en la factura, I+D y aportación al medio ambiente.  

 

En la siguiente Figura 9 se observa como desde el 1998 hasta el 2012 hay una 

progresión muy buena de instalación y generación de energía eólica. Esto en gran 

parte, es debido a que empezó a subvencionarse todos los parques eólicos que no 

superasen los 50 MW de potencia instalada. En cambio, se ve como se produce un 

estancamiento a partir del año 2012 hasta el 2018. Esto es debido, a que se deja de 

ofrecer dichas subvenciones y frena esa progresión tan buena que llevaba el país 

antes de dicho estancamiento. En el 2019 empieza a cobrar protagonismo de nuevo 

la energía eólica e inicia de nuevo una subida. Para el año 2020 y a pesar de la crisis 

que está sufriendo el país por el Covid-19, se espera que se apueste por otro 

crecimiento ya que ha sido aprobado recientemente el Real Decreto-ley 23/2020, de 

23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia de energía y en otros ámbitos 

para la reactivación económica. 

 

Figura 8. Principales cifras del sector eólico en España 
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Figura 9. Potencia eólica instalada (MW) en España. 

 

A continuación, en la siguiente Tabla 1 se puede ver el reparto de potencia instalada 

por comunidades autónomas. 

  

Tabla 1. Reparto potencia instalada en MW por comunidades autónomas. 
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2.2.4 Energía eólica en la Comunidad Valenciana 

En la Comunidad Valenciana se posee una potencia eólica instalada de 1.189 MW 

como se ha indicado en la Tabla 1. Dicha potencia instalada supone un 5,17% del total 

de la potencia eólica instalada en España. En la siguiente Figura 10 se puede apreciar 

la cantidad de parques eólicos instalados. 

 

 

Tal y como se puede ver, todos los parques eólicos se encuentran ubicados en la 

provincia de Castellón o la de Valencia. A día de hoy, no se ha procedido a instalar un 

parque eólico en la provincia de Alicante (AEE, 2020). 

  

Figura 10. Parques eólicos instalados en la Comunidad Valenciana. 



 

 

Diseño de un parque eólico de 80 MW y estudio de viabilidad económica en la zona 
Bajo Maestrazgo (Castellón)   

 

33 

3. Localización 
 

Para la localización del parque eólico se ha elegido una zona donde el flujo del viento 

tenga una velocidad superior a 6,5 m/s y que esté en una zona con suficiente altura 

para aprovechar mejor el viento y con la ausencia de obstáculos. Además, que la zona 

esté libre de cualquier espacio protegido de Red Natura 2000 y que tenga una red de 

instalación eléctrica cercana para poder distribuir la energía generada sin sufrir 

muchas pérdidas. 

Haciendo uso del Plan Eólico de la Comunidad Valenciana que está constituido por 

15 zonas repartidas a lo largo de esta comunidad las cuales determinan la 

disponibilidad para aprovechar el recurso eólico. Se determina que la zona de acción 

para la comarca del Bajo Maestrazgo sería la zona 4 de dicho mapa en la Figura 11. 

 

En la Figura 12 se puede ver la imagen obtenida del Institut Cartogràfic Valencià 

donde está libre la zona de cualquier área protegida de Red Natura 2000. 

Figura 11. Plan eólico de la Comunidad Valenciana. 

Figura 12. Localización parque eólico mediante el visor de cartografía del Institut Cartogràfic Valencià. 
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En la Figura 13 se puede apreciar el recorrido que tomará la instalación del parque 

eólico. 

El parque eólico se encuentra próximo a la población Salsadella en la Figura 14 y 15. 

Tiene como coordenadas geográficas: 

• Latitud: 40,38814º 

• Longitud: 0,18299º 

• Altitud: 647 m 

El recorrido del parque eólico tiene una longitud de unos 7.620 metros. 

 

Figura 13. Recorrido parque eólico a implantar de 80 MW. 

Figura 14. Mapa localización punto estudiado para el parque eólico. Figura 15. Zona señalada Salsadella dentro del Bajo Maestrazgo. 
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4. Metodología 
 

Para este apartado, se tomará el aerogenerador V136 (3,45 MW) que servirá de 

ejemplo para explicar la manera de abordar todos los puntos englobados en la 

siguiente Figura 16: 

 

4.1 Criterio energético 

Se ha seleccionado una zona dentro de la comarca del Bajo Maestrazgo en la 

provincia de Castellón de velocidad del viento superior a 6,5 m/s. Se puede ver en el 

siguiente Figura 17.  

Figura 16. Metodología a seguir para explicar el cálculo de un aerogenerador. 

Figura 17. Velocidad viento según % áreas con más viento. 
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4.2 Criterio ambiental 

En cuanto a los criterios ambientales. Será de obligado cumplimiento que la zona que 

se escoja para la implantación del parque eólico no se vea afectada por ningún Lugar 

de Importancia Comunitaria (LIC), ni de Zona Especial de Protección de Aves (ZEPA) y 

se mantendrá un resguardo de seguridad en cuanto a proximidad a dichas zonas 

protegidas superior a 1 kilómetro de distancia para garantizar que no afecte a ningún 

espacio de Red Natura 2000. 

En este caso, se ve que no afecta según la Figura 18 a la zona englobada dentro del 

recuadro con el contorno sombreado en rojo. 

 

En cuanto a los Lugares de Importancia Comunitaria (LICs) Figura 19 son zonas de 

Europa designadas de importancia comunitaria por su potencial contribución a 

restaurar el hábitat natural, incluyendo los ecosistemas y la biodiversidad de la fauna 

y flora silvestres. Emanan de la directiva 92/43/CEE de la Unión Europea y son una 

figura de protección temporal que pasarán a convertirse en Zonas Especiales de 

Conservación (ZEC), integradas en la Red Natura 2000.  

Figura 18. Localización zona implantación alejada de zonas de Red Natura 2000. 
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Y en lo que se refiere a las Zonas de Especial Protección para las Aves (ZEPAs) Figura 

20 es una categoría de área protegida catalogada por los estados miembros de la 

Unión Europea como «zonas naturales de singular relevancia para la conservación de 

la avifauna amenazada de extinción», de acuerdo con lo establecido en la directiva 

comunitaria 79/409/CEE. La convención parte del reconocimiento de que las aves del 

territorio europeo son patrimonio común y han de ser protegidas a través de una 

gestión homogénea que conserve sus hábitats. Bajo la Directiva, los estados 

miembros de la Unión Europea asumen la obligación de salvaguardar los hábitats de 

aves migratorias y ciertas aves particularmente amenazadas. 

Figura 20. Mapa de las Zonas de Especial Protección para las Aves (ZEPAs). 

Figura 19. Mapa Lugares de Importancia Comunitaria de la provincia de Castellón. 



 

 

Diseño de un parque eólico de 80 MW y estudio de viabilidad económica en la zona 
Bajo Maestrazgo (Castellón)   

 

38 

4.3 Criterio logístico 

En lo referente a este apartado se tendrá en cuenta el Mapa Eólico de la Comunidad 

Valenciana para observar que no existe ningún parque instalado en la zona de 

intervención como se puede ver en la siguiente Figura 21. 

Además, se tendrá en cuenta el Plan Eólico de la Comunidad Valenciana para 

determinar la zona de acción de las 15 posibles. En este caso, la zona de intervención 

es la 4 según el mapa de la Figura 11 ya comentada. 

Es muy importante y necesario para la viabilidad del proyecto que haya un entramado 

eléctrico próximo a la zona del parque eólico. Se puede observar dicho entramado en 

la Figura 22. Además, se cuenta con la suerte de tener una subestación cercana para 

poder distribuir de manera eficiente la electricidad generada del parque eólico según 

la Figura 23. 

Figura 21. Mapa eólico Comunidad Valenciana. 

Figura 22. Entramado eléctrico próximo a la zona de intervención. 
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4.4 Dimensionamiento técnico 

Como se ha comentado al inicio de la metodología, el aerogenerador escogido para 

explicar dicho proceso es el V136 (3,45 MW) según la Figura 24. 

Figura 23. Subestación de 400 kV en la zona de intervención. 

Figura 24. Aerogenerador Vestas V136 (3,45 MW). 
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Se procede a la corrección del parámetro C de Weibull que es el correspondiente al 

de escala, según la Figura 25: 

Con lo que: 

• C: Parámetro de escala de Weibull a 100 metros del suelo. 

• C’: Parámetro de escala de Weibull a la altura del buje del aerogenerador.  

• γ: Rugosidad del terreno. 

• hb: Altura del buje del aerogenerador. 

Se calcula la probabilidad acumulada de que sucedan unas velocidades del viento a 

lo largo del año. Mediante la fórmula de distribución de Weibull según la Figura 26: 

Con lo que: 

• C’: Parámetro corregido de escala de Weibull. 

• k: Parámetro de forma adimensional de Weibull. 

• x: Velocidad del viento. 

Así, se consiguen las densidades de las velocidades del viento a lo largo del año. 

Se calcula la densidad del aire según la Figura 27: 

 Con lo que: 

• ρref: Densidad de referencia igual a 1,225. 

Figura 25. Fórmula corrección parámetro de escala de Weibull. 

Figura 26. Fórmula distribución de Weibull. 

Figura 27. Fórmula densidad del aire. 
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• hmsnm: Altura del aerogenerador sobre el nivel del mar. 

• t: Temperatura media del lugar en Cº. En este caso son 15ºC para la densidad 

de referencia que se dispone. 

Con todo esto, ya se puede corregir la curva de potencia del aerogenerador. Y con la 

distribución de horas al año de las velocidades del viento se puede sacar la curva de 

producción. Es por esto, que la producción anual del aerogenerador se obtendrá 

según la Figura 28: 

Con lo que: 

• P: Producción total anual. 

• hvi: Horas de viento anuales a una velocidad concreta. 

• pi: Producción corregida de un aerogenerador para una velocidad concreta. 

 

Ahora se pasa a calcular las Horas Equivalentes que no es más que la relación entre 

la producción energética anual y la potencia nominal del parque eólico. 

Para el cálculo del Factor de Uso del aerogenerador es la relación entre las horas 

equivalentes con el nº total de horas de un año (8.760 horas). 

Se calcula la potencia del viento que será particularizada para cada aerogenerador ya 

que el área (A) va en función del diámetro del rotor del aerogenerador. La expresión 

de dicha potencia es según la Figura 29: 

Con lo que: 

• P: Es la potencia del viento. 

• ρ: Es la densidad de referencia 1,225. 

Figura 28. Fórmula producción anual aerogenerador. 

Figura 29. Fórmula potencia del viento. 
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• A: Se pondrá el área del rotor del aerogenerador. 

• v: Es la velocidad del viento. 

Como las turbinas no son ideales y no aprovechan el 100% de la energía eólica pues 

para obtener la potencia aprovechable se hace uso del concepto de Límite de Betz. 

No es más que añadir a la expresión de la Figura 29 el coeficiente de potencia Cp=0,59 

para expresar que el Límite de Betz indica que como máximo un aerogenerador va a 

poder aprovechar un 59% de la energía disponible según la Figura 30: 

 

A continuación, en la Figura 31 se tiene una gráfica para la obtención del coeficiente 

de potencia (Cp): 

 

Se conseguirá también el porcentaje de energía aprovechada por el aerogenerador. 

Que será la relación entre la producción total anual del aerogenerador respecto la 

producción total anual del Límite de Betz. 

Con el factor de uso y la producción anual se puede discernir cual es el aerogenerador 

óptimo en cuanto a la parte técnica. En la Tabla 2 se aporta el resumen de los valores 

que se obtienen tras el análisis técnico del aerogenerador V136 (3,45 MW) de Vestas.  

Figura 31. Coeficiente de potencia en función de la velocidad específica del rotor y del tipo de aerogenerador. 

Figura 30. Fórmula potencia del viento con el coeficiente de potencia para aplicar el Límite de Betz. 
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Falta la valoración económica necesaria para testificar que el aerogenerador óptimo 

obtenido en el análisis técnico sea también el óptimo económicamente. 

                     Tabla 2. Resumen valores análisis técnico aerogenerador V136 (3,45 MW). 

 

4.5 Análisis económico 

El aerogenerador que se va a estudiar debe de contemplarse una vida útil de 25 años. 

Se tiene que calcular el flujo de caja de los próximos veinticinco años. En cuanto a los 

gastos hay que contemplar el mantenimiento de los aerogeneradores que suele 

suponer alrededor de un 1% de la inversión. Para los ingresos, se considera a tener 

en cuenta la producción anual y en base a un precio de la electricidad. Que en este 

caso no se ha tomado el de 2020, ya que no es representativo por la crisis del Covid-

19. Se ha escogido el precio medio del año 2019 por un valor de 47,71 €/MW·h del 

Operador del Mercado Ibérico de Energía (OMIE, 2020). 

A la hora de calcular el valor actual neto (VAN), se tiene en cuenta el flujo neto de 

caja. Se obtendrá este indicador económico Figura 32 para alcanzar los beneficios a 

lo largo de los veinticinco años descontando el coste de oportunidad a partir de la 

siguiente expresión:   

Con lo que: 

• Fi: Es el resultado del ejercicio de un año. 

• C: El coste de oportunidad. 

En cuanto a la obtención de la tasa interna de retorno (TIR) que es el coste de 

oportunidad a partir del cual la inversión deja de ser rentable, se tendrá que cumplir 

cuando el valor del VAN es cero. 

Figura 32. Fórmula para obtener el Valor Actual Neto (VAN). 
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Y por último, un indicador económico importante es el PayBack el cual representa el 

tiempo en años o ejercicios necesarios que se necesitan para recuperar la inversión 

inicial. Tanto el PayBack como el TIR van a ser dos de los indicadores cruciales para 

determinar la viabilidad económica del proyecto. 

 
 
5. Caracterización del recurso eólico 

5.1 Rosa de vientos 

A la hora de saber si una zona es óptima o no para poder proceder a la implantación 

de un parque eólico, es conocer si el recurso eólico es admisible. Es por eso por lo 

que se hace uso del aplicativo Global Wind Atlas y se debe de situar en una zona 

donde se desea conocer el recurso eólico. En él se obtendrá los parámetros de 

Weibull A de escala (m/s) y los parámetros de Weibull K de forma (adimensional), el 

coeficiente de rugosidad del terreno y la frecuencia para cada dirección cada 30º 

sexagesimales a 100 metros de altura Tabla 3 (GWA, 2020). 

 

Se procede a representar los valores más representativos como son la velocidad, la 

potencia y la frecuencia mediante los gráficos conocidos como rosa de vientos.  

0º 30ª 60º 90º 120ª 150º 180º 210ª 240º 270º 300ª 330º

0,100 4,410 7,580 5,770 4,060 3,840 6,980 9,750 15,400 6,780 3,670 7,650 24,110
Media 

Ponderada

A-100 4,780 5,780 4,300 3,160 2,890 3,630 5,000 5,940 4,160 3,840 9,090 14,810 7,481

K-100 1,525 1,725 1,475 1,924 2,107 2,287 2,443 1,869 1,572 1,525 1,330 2,361 1,961

PERFIL DE VELOCIDADES DEL VIENTO

Tabla 3. Perfil velocidades viento para una altura de 100m 
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Se puede apreciar en las Figuras 33, 34 y 35 relativas a la rosa de vientos para la 

velocidad, potencia y frecuencia del viento. Según se observa en estos gráficos se 

puede afirmar que los aerogeneradores deberán estar orientados entre el NW-NNW. 

  

 Figura 33. Rosa de vientos para la velocidad. 

Figura 34. Rosa de vientos para la potencia. 
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5.2 Distribución estadística de vientos 

Para la distribución estadística de vientos se hace uso de la distribución de Weibull. 

Con la ley de densidad de probabilidad de Weibull se obtiene una aproximación 

racional del comportamiento del viento a lo largo del año. 

Se tiene que corregir las velocidades, ya que la altura a la que se ha obtenido la 

velocidad mediante el aplicativo, es una altura de referencia y no es la misma a la que 

se sitúa el aerogenerador. Se utiliza la siguiente fórmula Figura 36 que estudia la 

variación de la altura de la velocidad del viento a largo plazo donde las variables son: 

• v’: Velocidad a la altura z’. 

• v: Velocidad a la altura z. 

• α: Coeficiente que depende de la longitud de rugosidad (z0) del terreno. 

• z’: Altura del buje. 

• z: Altura de medición de velocidades. 

Figura 36. Fórmula variación de la altura de la velocidad del viento a largo plazo. 

Figura 35. Rosa de vientos para la frecuencia. 
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La rugosidad del terreno es de 0,100. Con lo que para valores de z0≤0,100m hay una 

expresión aproximada que establece que el valor de alfa Figura 37 es: 

Hay que corregir las velocidades y el factor de escala (A). El factor de forma (k) no es 

necesario recalcularlo porque produce cambios ínfimos. Se calculará el factor de 

escala corregido mediante la siguiente fórmula de la Figura 38: 

• k: Factor de forma de la distribución de Weibull. 

• ꚍ: Función Gamma. 

• {v}: Velocidad media a distintas alturas. 

• c: Factor de escala de la distribución Weibull. 

Para obtener la función Gamma se lleva a cabo con la siguiente fórmula de la Figura 

39: 

Figura 37. Fórmula para obtener alfa cuando z0≤0.100m 

Figura 38. Fórmula para calcular el factor de escala corregido. 

Figura 39. Fórmula para obtener la función Gamma. 
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Se adquiere el valor del factor escala corregido una vez obtenido la función Gamma 

de la Figura 39. A continuación, se refleja una Tabla 4 representativa con los valores 

anteriormente nombrados. 

 

Con la altura del buje del aerogenerador y los valores corregidos en función de dicha 

altura, se puede calcular la distribución de velocidades del viento Figura 40. 

Tabla 4. Datos de cálculo de la distribución estadística de vientos. 

Elevación (m) 647

H buje (m) 149

H final (m) 796

A (m/s) 7,481

K 1,961

T 15

Densidad (kg/m3) 1,115

Rugosidad (m) 0,100

Velocidad Media (m/s) 7,500

Horas del Año 8760

A corregido (A*) 7,913

Gamma 0,910

Velocidad Media de 

referencia (m/s)
7,933

DATOS DE CÁLCULO

Factor de corrección 

de velocidades
1,058

Densidad de 

referencia (kg/m3)
1,225

Figura 40. Curva de Probabilidad del viento. 
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Por último, se representa la variabilidad de la velocidad del viento por: horas, meses, 

por comparativa mesesVShoras (radar plot) y por comparativa mesesVShoras (cross 

table) en las Figuras 41, 42, 43 y 44. 

 

 

El valor del wind speed index de dichos gráficos de las figuras 41, 42, 43 y 44 

representa el valor de la velocidad relativa del viento en comparación con el valor a 

largo plazo. Dicho índice de velocidad del viento no refleja las variaciones más fuertes 

de la energía eólica en el lugar, pero se puede utilizar para comparar y mostrar la 

variación de las condiciones del viento dentro de la región considerada. 

Para tener información comparable para la evaluación de las condiciones de viento 

utilizables, siempre se relaciona con la misma altura sobre el nivel del mar. 

Se puede observar en la Figura 41 que las horas con un mayor índice de velocidad del 

viento se corresponden con las horas nocturnas. 

 

 

 

Figura 41. Variabilidad velocidad viento por horas. 
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En la Figura 42 se puede apreciar como los meses de invierno y otoño son los que 

mayor índice de velocidad del viento poseen. 

 

En las Figuras 43 y 44 se representa la relación entre las horas y los meses con el 

índice de velocidad del viento en forma de radar plot y cross table, respectivamente. 

Se puede constatar, como las horas nocturnas y las primeras horas de la mañana son 

cuando mayor valor posee dicho índice. Así como señalar, que los meses que se da 

con mayor frecuencia dicho fenómeno son los de invierno y otoño como ya se ha 

comentado anteriormente. 

Figura 42. Variabilidad velocidad viento por meses. 

Figura 44. Variabilidad velocidad viento por comparativa 
mesesVShoras (cross table). 

Figura 43. Variabilidad velocidad viento por comparativa 
mesesVShoras (radar plot). 
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6. Análisis técnico y comparativa de los 
aerogeneradores 
 

6.1 Clase de aerogenerador 

Se debe conocer el tipo de clase de aerogenerador para poder seleccionar 

correctamente los modelos comerciales de aerogeneradores según la Figura 45. 

La velocidad media anual en la zona estudiada está rondando los 8 m/s para las 

alturas de buje de los aerogeneradores de unos 100 metros. Con lo que, haciendo 

uso de lo que dice la norma de dividir la velocidad entre 0,2 pues se obtiene el valor 

de velocidad de referencia de 40 m/s. Es por esto, que la clase de aerogenerador que 

debe de ser elegida para el parque eólico será de clase ll. 

  

Figura 45. Clasificación de aerogeneradores atendiendo a su seguridad por diseño. 
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6.2 Comparativa de modelos comerciales de 

aerogeneradores para el parque eólico. 

En este apartado, se aborda el análisis técnico de los aerogeneradores candidatos 

para el dimensionado del parque eólico. Se seleccionan tres modelos de 

aerogeneradores de cada uno de los dos fabricantes. Estos fabricantes son: Enercon 

(Alemania) y Vestas (Dinamarca).  Se han obtenido los datos de rendimiento de cada 

aerogenerador correspondiente a las curvas de potencia en la página web de wind-

turbine-models.com (Wind Turbine Models, 2015). 

Se empieza con dicha comparativa con la empresa Enercon que se estudiarán los 

aerogeneradores E-101 (3,05 MW), E-115 (3,00 MW) y E-126 (4,20 MW) (ENERCON, 

2015). 

 

6.2.1 Aerogenerador E-101 (3,05 MW) 

El aerogenerador E-101 (3,05 MW) es según la Figura 46: 

 

 

 

Figura 46. Aerogenerador E-101 (3,05 MW). 
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Las especificaciones técnicas del aerogenerador son las siguientes según la Figura 47. 

 

Se puede observar que el diámetro del rotor es de 101 m y la altura de buje de 149 

m. Aquí abajo está la Figura 48 donde se representa la curva de potencia y el 

coeficiente de potencia para este aerogenerador. 

Figura 47. Especificaciones técnicas aerogenerador E-101 (3,05 MW). 

Figura 48. Curva de potencia y coeficiente de potencia de E-101 (3,05 MW). 
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Se ha procedido a recalcular la potencia y las curvas de potencia del aerogenerador 

multiplicando por el coeficiente corrector gamma según la Figura 39 ya comentada. 

Se ha pasado de una potencia nominal de 3,05 MW a 2,78 MW al aplicarse el 

coeficiente corrector gamma de 0,91. 

 

Tabla 5. Valores de potencia y potencia corregida según velocidad viento del E-101 (3,05 MW). 



 

 

Diseño de un parque eólico de 80 MW y estudio de viabilidad económica en la zona 
Bajo Maestrazgo (Castellón)   

 

55 

La siguiente Figura 49 corresponde con la curva de potencia corregida habiéndose 

aplicado ese coeficiente gamma. 

 

En cuanto a la siguiente Tabla 6 que se refiere a la producción del aerogenerador, 

esta se ha calculado la producción mediante el producto de los valores de potencia 

corregida y las horas al año que se dan para cada valor de velocidad de viento. 

Tabla 6. Valores de producción según velocidad viento del E-101 (3,05 MW). 

Figura 49. Curva de potencia corregida del aerogenerador E-101 (3,05 MW). 
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La siguiente Figura 50 versa acerca de la curva que describe la producción del 

aerogenerador E-101 (3,05 MW). Se puede observar que los valores más altos se 

alcanzan con las velocidades comprendidas entre 9 y 12 m/s. 

 

En la siguiente Tabla 7 se recogen los valores de producción del aerogenerador y los 

de potencia corregida y producción del viento y Límite de Betz para realizar una 

comparativa.  

 

Tabla 7. Valores para obtener el porcentaje de energía aprovechada para el aerogenerador E-101 (3,05 MW). 

Figura 50. Curva de producción del aerogenerador E-101 (3,05 MW). 
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Se puede observar que tanto la potencia corregida como la producción del viento es 

superior a la del propio aerogenerador y que queda entremedias el Límite de Betz. 

Esto es porque del cien por cien de energía del viento sólo podrá ser aprovechada 

como máximo un 59% según establece la teoría del Límite de Betz y el porcentaje del 

aerogenerador está en 55,70% de energía aprovechada. 

Aquí abajo se puede apreciar en la Figura 51 la comparativa de potencias corregidas 

del viento, Límite de Betz y del aerogenerador E-101 (3,05 MW), así como sus 

producciones en la Figura 52. 

Figura 51. Comparativa de curvas de potencias corregidas del E-101 (3,05 MW), viento y Límite de Betz. 

Figura 52. Comparativa de curvas de producción del E-101 (3,05 MW), viento y Límite de Betz. 
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En la siguiente Tabla 8 queda recogido a modo de resumen la potencia nominal del 

aerogenerador Enercon modelo E-101 (3,05 MW), la producción anual en GW·h, el 

factor de uso, el número de horas equivalentes y el porcentaje de energía 

aprovechada por el propio aerogenerador.  

Tabla 8. Resumen análisis técnico para el aerogenerador E-101 (3,05 MW). 
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6.2.2 Aerogenerador E-115 (3,00 MW) 

El aerogenerador E-115 (3,00 MW) es según la Figura 53: 

 

Las especificaciones técnicas del aerogenerador son las siguientes según la Figura 54. 

 

Figura 53. Aerogenerador E-115 (3,00 MW). 

Figura 54. Especificaciones técnicas aerogenerador E-115 (3,00 MW). 
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En lo referente al diámetro del rotor es de 115,70 m y la altura de buje de 149m. 

Se muestra la curva de potencia y el coeficiente de potencia en la siguiente Figura 55. 

 

En el caso del aerogenerador E-115 se ha pasado de una potencia nominal de 3,00 

MW a 2,73 MW al llevarse a cabo el coeficiente corrector gamma de 0,91. 

Tabla 9. Valores de potencia y potencia corregida según velocidad viento del E-115 (3,00 MW). 

Figura 55. Curva de potencia y coeficiente de potencia de E-115 (3,00 MW). 
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Se puede ver en la siguiente Figura 56 como se describe la curva corregida del 

aerogenerador E-115 (3,00 MW). 

 

Para este aerogenerador se puede observar que las velocidades donde se alcanza 

mayor producción es entre 8 y 11 m/s. Dicho aerogenerador E-115 (3,00 MW) tiene 

una producción anual de 9,66 GW·h.  

Tabla 10. Valores de producción según velocidad viento del E-115 (3,00 MW). 

Figura 56. Curva de potencia corregida del aerogenerador E-115 (3,00 MW). 
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En la siguiente Tabla 11 se ofrecen los valores de producción del aerogenerador y los 

de potencia corregida y producción del viento y Límite de Betz del aerogenerador en 

cuestión. 

Tabla 11. Valores para obtener el porcentaje de energía aprovechada para el aerogenerador E-115 (3,00 MW). 

 

Figura 57. Curva de producción del aerogenerador E-115 (3,00 MW). 
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  En la siguiente Figura 58 se representa una comparativa de potencias corregidas 

referentes a la del aerogenerador E-115 (3,00 MW), del viento y del Límite de Betz.       

       

En la Figura 59 se muestra las producciones para dicho aerogenerador, del viento y 

del Límite de Betz. 

 

 

Figura 58. Comparativa de curvas de potencias corregidas del E-115 (3,00 MW), viento y Límite de Betz. 

Figura 59. Comparativa de curvas de producción del E-115 (3,00 MW), viento y Límite de Betz. 
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En la Tabla 12 se puede ver que el aerogenerador Enercon E-115 tiene una potencia 

nominal de 3,00 MW, una producción anual de 9,66 GW·h, un factor de uso de 

36,76%, unas 3.220 como número de horas equivalentes de funcionamiento del 

aerogenerador durante el año y un 47,36% de energía aprovechada del 

aerogenerador respecto de la energía que ofrece el viento. 

 

Tabla 12. Resumen análisis técnico para el aerogenerador E-115 (3,00 MW).  
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6.2.3 Aerogenerador E-126 (4,20 MW) 

El aerogenerador E-126 (4,20MW) es según la Figura 60: 

 

 

Las especificaciones técnicas del aerogenerador son las siguientes según la Figura 61. 

Figura 60. Aerogenerador E-126 (4,20MW). 

Figura 61. Especificaciones técnicas aerogenerador E-126 (4,20MW) 
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Según se recoge de la Figura 61 el diámetro del rotor es de 127 m y la altura de buje 

de 135 m. En la siguiente Figura 62 se puede observar la curva de potencia y el 

coeficiente de potencia para el E-126 (4,20 MW) 

 

Para el aerogenerador E-126 se ha pasado de una potencia nominal de 4,20 MW a 

3,83 MW al llevarse a cabo el coeficiente corrector gamma de 0,91. 

Tabla 13. Valores de potencia y potencia corregida según velocidad viento del E-126 (4,20MW) 

Figura 62. Curva de potencia y coeficiente de potencia de E-126 (4,20MW). 
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En la siguiente gráfica de la Figura 63 se puede apreciar la curva corregida del molino 

de viento E-126 (4,20 MW). 

 

En dicho aerogenerador se puede ver que las velocidades donde se alcanza mayor 

producción se encuentran comprendidas entre 8 y 11 m/s. Dicho aerogenerador E-

126 (4,20 MW) tiene una producción anual de 11,80 GW·h. 

Tabla 14. Valores de producción según velocidad viento del E-126 (4,20MW) 

Figura 63. Curva de potencia corregida del aerogenerador E-126 (4,20MW). 
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En lo que se refiere a la Tabla 15 se exponen los valores de producción del 

aerogenerador y los de potencia corregida y producción del viento y Límite de Betz 

del aerogenerador E-126 (4,20 MW). 

Tabla 15. Valores para obtener el porcentaje de energía aprovechada para el aerogenerador E-126 (4,20MW) 

Figura 64. Curva de producción del aerogenerador E-126 (4,20MW). 
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A continuación, en la Figura 65 se ofrece una comparativa de potencias corregidas 

que corresponden con el aerogenerador E-126 (4,20 MW), el viento y el Límite de 

Betz.        

   

En la siguiente Figura 66 se observa las producciones referidas al aerogenerador, 

viento y Límite de Betz. 

 

Figura 65. Comparativa de curvas de potencias corregidas del E-126 (4,20MW), viento y Límite de Betz. 

Figura 66. Comparativa de curvas de producción del E-126 (4,20MW), viento y Límite de Betz. 
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Para la Tabla 16 se puede observar que el aerogenerador Enercon E-126 tiene una 

potencia nominal de 4,20 MW, una producción anual de 11,80 GW·h, un factor de 

uso de 32,08%, unas 2810 como número de horas equivalentes de funcionamiento 

del aerogenerador durante el año y un 49,94 % de energía aprovechada del 

aerogenerador respecto de la energía que ofrece el viento. 

Tabla 16. Resumen análisis técnico para el aerogenerador E-126 (4,20MW) 

  

TIPO 

AEROGENERADOR

POTENCIA 

NOMINAL (MW)

PRODUCCIÓN ANUAL 

(GWh)
FACTOR DE USO

Nº DE HORAS 

EQUIVALENTES

% ENERGÍA 

APROVECHADA

E-126 (4,20 MW) 4,20 11,80 32,08% 2810 49,94%
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Y para terminar con dicha comparativa, queda por comparar los tres 

aerogeneradores de Vestas que serán los siguientes modelos: V126 (3,45 MW), V136 

(3,45 MW) y V164 (8,00 MW) (VESTAS, 2015). 

6.2.4 Aerogenerador V126 (3,45 MW) 

El aerogenerador V126 (3,45 MW) es según la Figura 67: 

 

Las especificaciones técnicas del aerogenerador son las siguientes según la Figura 68. 

 

                               Figura 68. Especificaciones técnicas aerogenerador V126 (3,45 MW) 

 

 

 

Figura 67. Aerogenerador V126 (3,45 MW) 



 

 

Diseño de un parque eólico de 80 MW y estudio de viabilidad económica en la zona 
Bajo Maestrazgo (Castellón)   

 

72 

En este aerogenerador tiene 126 m como diámetro de rotor y 166 m como altura de 

buje. Una altura bastante más alta respecto a los demás aerogeneradores. En el caso 

de este molino de viento V126, se ha pasado de una potencia nominal de 3,45 MW a 

3,13 MW al aplicarse el coeficiente corrector 0,91. 

 

Tabla 17. Valores de potencia y potencia corregida según velocidad viento del V126 (3,45 MW) 
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En la Figura 69 se representa el gráfico correspondiente a la potencia corregida del 

aerogenerador V126 (3,45 MW). 

 

Las velocidades en las que consigue el aerogenerador las producciones más altas 

están representadas entre los 8 y 11 m/s. La producción anual del V126 (3,45 MW) 

es de 11,52 GW·h.   

Tabla 18. Valores de producción según velocidad viento del V126 (3,45 MW) 

Figura 69. Curva de potencia corregida del aerogenerador V126 (3,45 MW). 
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En lo que se refiere a los valores de producción del aerogenerador, los de potencia 

corregida y producción del viento y Límite de Betz, se pueden observar en la siguiente 

Tabla 19. 

Tabla 19. Valores para obtener el porcentaje de energía aprovechada para el aerogenerador V126 (3,45 MW) 

Figura 70. Curva de producción del aerogenerador V126 (3,45 MW) 
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En la figura 71 se encuentra una comparativa de potencias corregidas referentes a la 

del aerogenerador V126 (3,45 MW), del viento y del Límite de Betz.       

 

En la Figura 72 se puede ver las producciones para dicho aerogenerador, del viento 

y del Límite de Betz.  

Figura 71. Comparativa de curvas de potencias corregidas del V126 (3,45 MW), viento y Límite de Betz. 

Figura 72. Comparativa de curvas de producción del V126 (3,45 MW), viento y Límite de Betz. 
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En la Tabla 20 se recogen los resultados del aerogenerador Vestas V126 que tiene 

una potencia nominal de 3,45 MW, una producción anual de 11,52 GW·h, un factor 

de uso de 38,11%, unas 3.338 como número de horas equivalentes de 

funcionamiento del aerogenerador durante el año y un 45,68% de energía 

aprovechada del aerogenerador respecto de la energía que brinda el viento. 

  

Tabla 20. Resumen análisis técnico para el aerogenerador V126 (3,45 MW) 
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6.2.5 Aerogenerador V136 (3,45 MW) 

El aerogenerador V136 (3,45MW) es según la Figura 73: 

 

 

Las especificaciones técnicas del aerogenerador son las siguientes según la Figura 74. 

 

                               Figura 74. Especificaciones técnicas aerogenerador V136 (3,45MW) 

 

 

 

 

 

Figura 73. Aerogenerador V136 (3,45MW) 
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Para este molino de viento dispone de 136 m como diámetro de rotor y 149 m como 

altura de buje. En el caso de este aerogenerador V136, tiene como potencia nominal 

3,45 MW y se ha pasado a 3,14 MW al llevarse a cabo el coeficiente corrector 0,91. 

Tabla 21. Valores de potencia y potencia corregida según velocidad viento del V136 (3,45MW) 

Figura 75. Curva de potencia corregida del aerogenerador V136 (3,45MW). 
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En la Figura 75 anterior se ha representado la gráfica correspondiente a la potencia 

corregida del molino de viento V126 (3,45 MW). Y a lo que se refiere a la siguiente 

Tabla 22, se puede observar como las velocidades en las que se suceden las 

producciones más altas están recogidas entre los 7 y 12 m/s. La producción anual del 

V136 (3,45 MW) es de 12,20 GW·h. 

Tabla 22. Valores de producción según velocidad viento del V136 (3,45MW) 

Figura 76. Curva de producción del aerogenerador V136 (3,45MW). 
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En la siguiente Tabla 23 están recogidos los valores de producción del aerogenerador, 

los de potencia corregida y producción del viento y Límite de Betz.  

 

En la figura 77 se puede observar una comparativa de potencias corregidas referentes 

a la del aerogenerador V136 (3,45 MW), del viento y del Límite de Betz. 

Tabla 23. Valores para obtener el porcentaje de energía aprovechada para el aerogenerador V136 (3,45MW)  

Figura 77. Comparativa de curvas de potencias corregidas del V136 (3,45MW), viento y Límite de Betz. 
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En la siguiente Figura 78 se representan las producciones para dicho aerogenerador, 

del viento y del Límite de Betz. 

 

En la Tabla 24 se pueden ver los resultados del aerogenerador Vestas V136 que tiene 

una potencia nominal de 3,45 MW, una producción anual de 12,20 GW·h, un factor 

de uso de 40,36%, unas 3.536 como número de horas equivalentes de 

funcionamiento del aerogenerador durante el año y un 43,28% de energía 

aprovechada del aerogenerador respecto de la energía que ofrece el viento. 

 

  

Tabla 24. Resumen análisis técnico para el aerogenerador V136 (3,45MW) 

Figura 78. Comparativa de curvas de producción del V136 (3,45MW), viento y Límite de Betz. 
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6.2.6 Aerogenerador V164 (8,00 MW) 

El aerogenerador V164 (8,00 MW) es según la Figura 79: 

 

Las especificaciones técnicas del aerogenerador son las siguientes según la Figura 80: 

 

 

 

Figura 79. Aerogenerador V164 (8,00MW). 

Figura 80. Especificaciones técnicas aerogenerador V164 (8,00MW) 
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Para este aerogenerador tiene 164 m como diámetro de rotor y 149 m como altura 

de buje. En el caso de este molino de viento V164, se ha pasado de una potencia 

nominal de 8,00 MW a 7,28 MW al aplicarse el coeficiente corrector 0,91. Dicho 

aerogenerador dispone de una potencia nominal alta, así como su diámetro del rotor 

en comparación con los demás. 

Tabla 25. Valores de potencia y potencia corregida según velocidad viento del V164 (8,00MW) 

Figura 81. Curva de potencia corregida del aerogenerador V164 (8,00MW). 
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Las velocidades en las que consigue el aerogenerador las producciones más altas 

están representadas entre los 8 y 13 m/s. La producción anual del V164 (8,00 MW) 

es de 21,31 GW·h.  

 

Tabla 26. Valores de producción según velocidad viento del V164 (8,00MW) 

Figura 82. Curva de producción del aerogenerador V164 (8,00MW). 
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En la siguiente Tabla 27 se recogen los valores de producción del aerogenerador, los 

de potencia corregida y producción del viento y Límite de Betz. 

 

En la figura 83 se encuentra una comparativa de potencias corregidas referentes a la 

del aerogenerador V164 (8,00 MW), del viento y del Límite de Betz.       

Tabla 27. Valores para obtener el porcentaje de energía aprovechada para el aerogenerador V164 (8,00MW)  

Figura 83. Comparativa de curvas de potencias corregidas del V164 (8,00MW), viento y Límite de Betz. 
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En la Figura 84 se puede ver las producciones para dicho aerogenerador, del viento y 

del Límite de Betz. 

 

En la Tabla 28 se muestran los resultados del aerogenerador Vestas V164 que tiene 

una potencia nominal de 8,00 MW, una producción anual de 21,31 GW·h, un factor 

de uso de 30,41%, unas 2.664 como número de horas equivalentes de 

funcionamiento del aerogenerador durante el año y un 52,00% de energía 

aprovechada del aerogenerador respecto de la energía que proporciona el viento  

Tabla 28. Resumen análisis técnico para el aerogenerador V164 (8,00MW) 

 

Figura 84. Comparativa de curvas de producción del V164 (8,00MW), viento y Límite de Betz. 
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Como resumen de la comparativa de los aerogeneradores en cuanto a análisis 

técnico, queda resumido en la siguiente Tabla 29 así como las curvas de producción 

en la Figura 85: 

 

Tabla 29. Tabla comparativa de los aerogeneradores en cuanto a análisis técnico. 

Figura 85. Curva de producción de los aerogeneradores según la velocidad del viento. 

Figura 86. Relación producción anual con potencia nominal de cada aerogenerador. 
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A la hora de seleccionar el aerogenerador como óptimo según el análisis técnico se 

tiene como candidato el modelo de Vestas V136 (3,45MW). Se saldrá de dudas 

cuando en el apartado posterior se realice el análisis por viabilidad económica. 

  

Figura 87. Relación factor de uso y potencia nominal de cada aerogenerador. 
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7. Estudio viabilidad económica 
 

Una vez se ha llevado a cabo el análisis técnico, se procede ahora a estudiar los cuatro 

aspectos económicos: flujo de caja, valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno 

(TIR) y el PayBack. 

Con estos indicadores económicos, será posible estudiar la viabilidad económica de 

cada aerogenerador pudiendo sacar conclusiones acerca de periodos de 

amortización y rentabilidad. 

Para realizar los cálculos, se han tomado en consideración los siguientes conceptos 

según la Tabla 30: 

 

Algunos de estos conceptos de la Tabla 30 como son: inversión unitaria y 

mantenimiento anual. Se han podido obtener a partir del Plan de Energías 

Renovables (PER) 2011-2020. En el que un aerogenerador de 2 MW de potencia 

nominal y 100 metros de altura de torre está valorado en 980.000 €/MW. Se debe de 

considerar que cada MW adicional supone un incremento del 6% de los 

980.000€/MW y que cada metro de altura extra se añade un 0,5% . 

“Las instalaciones en tierra suponen una inversión inicial de entre 1 y 1,3 M€/MW 

para instalaciones de 50 MW. El rango depende principalmente de cuatro factores: 

altura de la torre, potencia, configuración multiplicador/generador y distancia al 

punto de evacuación a la red” (PER, 2011). 

No es necesario la construcción de una subestación eléctrica ya que existe esta en el 

TM de Salzadella próxima a la zona del parque eólico. Para determinar el resto de las 

partes de la inversión inicial se tendrá en cuenta los porcentajes detallados del PER. 

Tabla 30. Conceptos económicos de partida para poder realizar los cálculos de los aspectos económicos. 
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Dicho plan dedica un 75% del coste de inversión inicial a los aerogeneradores y un 

10% a la subestación y conexión eléctrica.  

El 10% asignado a la subestación, se reservará para el posible incremento del coste 

de inversión de los aerogeneradores de última generación. Los aerogeneradores 

estudiados son del año 2015 y no se disponen de datos públicos de los rendimientos 

posteriores.  Es por esto por lo que se adopta dicho criterio conservador para situarse 

dentro del lado de la seguridad. 

• Aerogeneradores: 85% de la inversión total. 

• Obra civil e Ingeniería: 8% de la inversión total. 

• Instalación eléctrica: 5% de la inversión total. 

• Promoción: 2% de la inversión total. 

Además, el concepto de ingreso unitario se ha obtenido del Mercado Ibérico de la 

Electricidad (OMIE) tomando como referencia el promedio anual del 2019 arrojando 

un valor de 47,71 €/MW·h (OMIE, 2020). 

En la siguiente Tabla 31 se puede ver los siguientes conceptos de casación del 

mercado diario: 

 

Tabla 31. Mínimo, medio y máximo precio de la casación del mercado diario en el año 2019 (OMIE)  
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En la siguiente Tabla 32 se hace un resumen por aerogenerador de la inversión inicial, 

producción anual, ingresos y mantenimientos anuales: 

 

  

Tabla 32. Resumen por aerogenerador de la inversión inicial, producción anual, ingresos y mantenimientos anuales. 

Figura 88. Mínimo, medio y máximo precio de la casación del mercado diario en el año 2019 (OMIE) 
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7.1 Aerogenerador E-101 (3,05 MW) 

Una vez realizado el flujo de caja con una tasa de descuento del 8 % para el 

aerogenerador Enercon modelo E-101 (3,05 MW). Se obtiene una amortización a 15 

años y una rentabilidad de 732.261,04 € transcurridos los 25 años de vida útil. 

 

Tabla 33. Flujo de caja E-101 (3,05 MW) 

Figura 89. Flujo de caja E-101 (3,05 MW) 
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7.2 Aerogenerador E-115 (3,00 MW) 

El flujo de caja con una tasa de descuento del 8 % para el aerogenerador Enercon 

modelo E-115 (3,00 MW), se alcanza una amortización a 12 años y una rentabilidad 

de 1.311.202,21 € transcurridos los 25 años de vida útil. 

 

Tabla 34. Flujo de caja E-115 (3,00 MW) 

Figura 90. Flujo de caja E-115 (3,00 MW) 
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7.3 Aerogenerador E-126 (4,20 MW) 

Una vez realizado el flujo de caja con una tasa de descuento del 8 % para el 

aerogenerador Enercon modelo E-126 (4,20 MW). Se consigue una amortización a 15 

años y una rentabilidad de 949.863,52 € transcurridos los 25 años de vida útil. 

 

Tabla 35. Flujo de caja E-126 (4,20MW) 

Figura 91. Flujo de caja E-126 (4,20MW) 
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7.4 Aerogenerador V126 (3,45 MW) 

El flujo de caja con una tasa de descuento del 8 % para el aerogenerador Vestas 

modelo V126 (3,45 MW), se obtiene una amortización a 13 años y una rentabilidad 

de 1.358.681,26 € transcurridos los 25 años de vida útil. 

 

 

Tabla 36. Flujo de caja V126 (3,45 MW) 

Figura 92. Flujo de caja V126 (3,45 MW) 
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7.5 Aerogenerador V136 (3,45 MW) 

Una vez realizado el flujo de caja con una tasa de descuento del 8 % para el 

aerogenerador Vestas modelo V136 (3,45 MW). Se adquiere una amortización a 10 

años y una rentabilidad de 1.976.316,87 € transcurridos los 25 años de vida útil. 

 

Tabla 37. Flujo de caja V136 (3,45 MW) 

Figura 93. Flujo de caja V136 (3,45 MW) 
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7.6 Aerogenerador V164 (8,00 MW) 

El flujo de caja con una tasa de descuento del 8 % para el aerogenerador Vestas 

modelo V164 (8,00 MW). No llega a amortizarse a lo largo de los 25 años de vida útil 

obteniéndose una cantidad negativa de -982.189,83 €. 

 

Tabla 38. Flujo de caja V164 (8,00 MW) 

Figura 94. Flujo de caja V164 (8,00 MW) 
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A continuación, se analiza el valor actual neto (VAN) para cada tasa de descuento y 

se determina la tasa interna de retorno (TIR). 

En la siguiente Tabla 39 están recogidos todos los aerogeneradores estudiados en los 

que se realiza un estudio del valor actual neto para cada tipo de tasa de descuento 

en la que se indica al final de la tabla la tasa interna de retorno. Se puede observar 

que el aerogenerador que cumple una mayor rentabilidad es el V136 (3,45 MW) con 

un VAN de 157.625,65 € con una tasa de descuento del 13% y un TIR de 13,62%. 

Tabla 39. Obtención del VAN para cada tipo de descuento y el TIR. 

Figura 95. Valor actual neto de cada aerogenerador según tasa de descuento. 
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Por último, se aporta la Tabla 40 donde es evaluado el PayBack o plazo de 

recuperación con una tasa de descuento del 8% para comprobar el periodo de tiempo 

requerido para recuperar el capital inicial de la inversión durante la vida útil de los 

aerogeneradores.  

Se puede observar en este criterio estático de valoración de inversiones que el 

aerogenerador más favorable es el V136 (3,45 MW) con un plazo de recuperación de 

10 años frente al más desfavorable que sería el V164 (8,00 MW) que no llegaría a 

realizarse la amortización para el periodo estudiado de 25 años de vida útil.  

 
  

Tabla 40. PayBack evaluado durante la vida útil de cada aerogenerador. 
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8. Elección aerogenerador óptimo 
 

En cuanto a la elección del aerogenerador óptimo para instalar en el parque eólico, 

se tendrá en cuenta el estudio realizado del análisis técnico y económico.  

Respecto al análisis técnico se puede apreciar que el aerogenerador mejor 

posicionado es el danés Vestas modelo V136 (3,45 MW) con un factor de uso superior 

al resto y una muy buena producción anual. Concretamente, posee un factor de uso 

del 40,36% y una producción anual de 12,20 GW·h. 

Y referente a la viabilidad económica, dicho aerogenerador Vestas sigue siendo el 

mejor situado para su implantación. Ya que posee un TIR de 13,62% que es superior 

al resto de sus competidores del mismo fabricante y del alemán Enercon. Así como, 

también es el aerogenerador que menos tiempo tarda en amortizarse, 

concretamente, son necesarios 10 años para su amortización según un PayBack con 

tasa de descuento del 8%. 

Con todo esto y con los análisis anteriores a este apartado, queda justificado que el 

aerogenerador a instalar en el parque en la zona del Bajo Maestrazgo de la provincia 

de Castellón es el modelo danés V136 (3,45 MW) del fabricante Vestas. 
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9. Disposición y dimensionado del parque eólico 
 
Como se ha comentado en el apartado anterior, el aerogenerador a instalar en el 

parque eólico es el V136 (3,45 MW). En cuanto a la disposición de los 

aerogeneradores en el parque eólico, deberán cumplir el requisito de separación 

horizontal como mínimo dos veces el diámetro del rotor y 5 veces el diámetro del 

rotor entre alineaciones según la Figura 96. En este caso, hay una única alineación y 

la longitud del tramo es de 7.620 metros Figura 97. 

 

La condición de dos veces el diámetro daría un valor de 272 metros como mínimo de 

separación entre aerogeneradores en una misma alineación. Con lo que, si se dispone 

de 7.620 metros y el parque va a estar formado por 23 aerogeneradores, entonces 

existirá una separación entre aerogeneradores de 315,65 metros. Por lo tanto, se 

cumple con esa condición. 

El parque será de 23 aerogeneradores ya que la instalación del parque eólico es de 

80 MW y cada aerogenerador tiene 3,45 MW de potencia nominal. La altura mínima 

de elevación del terreno será de 421 metros, la altura media de 557 metros y la 

máxima de 708 metros sobre el nivel del mar. Dichos aerogeneradores disponen de 

una altura de buje de 149 metros y un diámetro de rotor de 136 metros. El factor de 

Figura 96. Separación mínima entre aerogeneradores. 



 

 

Diseño de un parque eólico de 80 MW y estudio de viabilidad económica en la zona 
Bajo Maestrazgo (Castellón)   

 

102 

uso son 40,36%, el número de horas equivalentes de 3.536 horas al año de uso y la 

producción anual bruta del parque de 280.597 MW·h. 

 

Un tema muy importante que se ha tenido que considerar son las pérdidas que sufre 

el parque eólico a la hora de instalar los aerogeneradores. Estas pérdidas han sido 

evaluadas para la obtención de la producción anual neta del parque eólico y se han 

empleado una serie de coeficiente de pérdidas englobados dentro de la Tabla 41. 

Estos coeficientes han sido obtenidos del libro “Manual de Energía Eólica” de 

Salvador Cucó Pardillos (Cucó, S., 2017). 

Estas pérdidas que se han considerado son por sombras entre alineaciones y entre 

turbinas de una misma alineación. Así como por disponibilidad, por transformación y 

transporte, por mantenimiento de la transformación y por costes de suministro. Al 

final, con estas pérdidas se llega a un coeficiente resultante de pérdidas de 

funcionamiento del parque con valor de 0,945. Este coeficiente resultante de 

pérdidas se aplica a la producción anual bruta del parque eólico obteniendo una 

producción anual neta del parque de 265.119 MW·h. 

 

 

Figura 97. Tramo de instalación del parque eólico de 80 MW. 
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En lo referente a los caminos de acceso para la construcción del parque eólico, se 

puede observar en las siguientes Figuras 98 y 99 que se dispone de varios accesos a 

la zona de implantación del parque. Cabe destacar que la zona de instalación del 

parque está bastante despejada de vegetación y no será difícil la realización de 

caminos de servicio para el correcto transporte y montaje del parque eólico. 

 

 

Tabla 41. Análisis técnico del parque eólico. 

Figura 98. Caminos de acceso a la zona de instalación del parque eólico de 80 MW (Vista 1) 
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En cuanto al análisis económico, como se ha comentado durante el transcurso del 

proyecto, el precio medio de casación del mercado diario promedio anual del 2019 

de la electricidad es de 47,71 €/MW·h. A continuación, se refleja la Tabla 42 donde 

se puede apreciar el promedio de este precio durante los años 2010-2019. 

 

 

Tabla 42. Precio medio casación mercado diario período 2010-2019. 

2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010

Ene 61,99 49,98 71,49 36,53 51,60 33,62 50,50 51,06 41,19 29,06

Feb 54,01 54,88 51,74 27,50 42,57 17,12 45,04 53,48 48,03 27,68

Mar 48,82 40,18 43,19 27,80 43,13 26,67 25,92 47,57 46,70 19,62

Abr 50,41 42,67 43,69 24,11 45,34 26,44 18,17 41,21 45,45 27,42

May 48,39 54,92 47,11 25,77 45,12 42,41 43,45 43,58 48,90 37,28

Jun 47,19 58,46 50,22 38,90 54,73 50,95 40,87 53,50 50,00 40,12

Jul 51,46 61,88 48,63 40,53 59,55 48,21 51,16 50,29 50,82 42,91

Ago 44,96 64,33 47,46 41,16 55,59 49,91 48,09 49,34 53,53 42,94

Sep 42,11 71,27 49,15 43,59 51,88 58,89 50,20 47,59 58,47 46,44

Oct 47,17 65,08 56,77 52,83 49,90 55,11 51,49 45,65 57,46 42,63

Nov 42,19 61,97 59,19 56,13 51,20 46,80 41,81 42,07 48,38 40,93

Dic 33,80 61,81 57,94 60,49 52,61 47,47 63,64 41,73 50,07 46,34

Precio 

Medio 

Casación 

Mercado 

Diario 

€/MWh

47,71 57,29 52,22 39,61 50,27 41,97 44,20 47,26 49,92 36,95

Datos OMIE (Operador del Mercado Ibérico de Energía - Polo Español)

Figura 99. Caminos de acceso a la zona de instalación del parque eólico de 80 MW (Vista 2) 
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Este parque eólico está diseñado para una vida útil de 25 años. Los ingresos anuales 

del parque serán de unos 12.648.838 € y el mantenimiento del parque de unos 

880.433 € relativo a revisiones, reparaciones y sustituciones de componentes de los 

aerogeneradores.  El ingreso es obtenido mediante el producto entre la producción 

anual neta del parque y el precio medio de casación del mercado diario promedio 

anual. El mantenimiento anual del parque se calcula como el 1 % de la inversión inicial 

de los aerogeneradores. 

Para los costes de inversión iniciales se han tenido en cuenta los conceptos ya 

comentados en el apartado 7 recogidos del Plan de Energías Renovables 2011-2020 

(PER) que son: aerogeneradores, obra civil e ingeniería, instalación eléctrica y 

promoción. El valor económico y el porcentaje asignado a cada concepto dentro de 

la inversión inicial está reflejado en la Tabla 43. La inversión inicial total del parque 

eólico es de unos 103.580.316 €. Dicha inversión que a priori da la sensación de ser 

algo elevada postulándose del lado de la seguridad como se ha comentado en el 

apartado 7, se puede observar más adelante que la instalación del parque eólico llega 

a ser muy rentable. 

 

 

Es hora de utilizar ahora, igual como se ha hecho en el apartado 7, los indicadores 

económicos siguientes: flujo de caja con un 8 % de tasa de descuento, valor actual 

neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y PayBack con el 8% de tasa de descuento 

para obtener los resultados de viabilidad económica del parque eólico. 

Tabla 43. Análisis económico parque eólico. 



 

 

Diseño de un parque eólico de 80 MW y estudio de viabilidad económica en la zona 
Bajo Maestrazgo (Castellón)   

 

106 

Respecto al flujo de caja con el 8% de tasa de descuento, se puede ver que se obtiene 

una amortización del parque eólico a los 15 años y una rentabilidad de 22.044.782 € 

transcurridos los 25 años de vida útil según la Tabla 44. 

 

En cuanto al valor actual neto (VAN) del parque eólico se estudia para cada tipo de 

tasa de descuento y se determina además la tasa interna de retorno (TIR). Se puede 

observar en la siguiente Tabla 45 como el valor actual neto más restrictivo es de 

3.241.974 € para una tasa de descuento del 10% y la tasa interna de retorno del 

10,41%. 

Tabla 45. Valor Actual Neto del parque eólico y Tasa Interna de Retorno. 

Tabla 44. Flujo de caja Parque Eólico zona Bajo Maestrazgo (80 MW). 
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En cuanto al PayBack para una tasa de descuento del 8%, se puede señalar que los 

primeros 15 años serán de amortización del parque. Es cuando a partir del 

decimosexto año cuando se empezará a obtener rentabilidad del parque eólico 

instalado.  

Figura 100. Valor Actual Neto del parque eólico a implantar. 

Tabla 46. PayBack del parque eólico instalado de 80 MW. 
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Por último, se ha realizado un análisis de sensibilidad con la finalidad de estudiar 

como afectaría la variación del precio de casación medio de la electricidad en 

€/MW·h en la tasa interna de retorno (TIR). Dicho análisis se puede apreciar en la 

siguiente Tabla 47 en la que se ha fijado la inversión total del proyecto 103.580.316 

€ y el TIR actual de 10,41% para un precio de casación medio de 47,71 €/MW·h. A 

medida que ese precio va disminuyendo, la tasa interna de retorno también decrece. 

Y en el caso de que el precio aumentara, la tasa interna de retorno se incrementaría 

contribuyendo a una mayor rentabilidad del proyecto. 

Es importante el uso de este término económico para la toma de decisiones de 

inversión en que se basa en recalcular los flujos de caja y el valor actual neto al 

modificar una variable. En este caso, la variación del precio medio de casación de la 

electricidad en €/MW·h y ver como afecta al TIR del proyecto. 

 

  

Tabla 47. Análisis de sensibilidad del precio medio de casación de la electricidad respecto del TIR. 
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10.  Resumen y conclusiones 
 
En el presente proyecto se ha realizado un estudio de dimensionado y de viabilidad 

económica para la implantación de un parque eólico en la zona del Bajo Maestrazgo 

con capacidad para 80 MW. 

Se han seleccionado tres aerogeneradores de dos marcas punteras en el sector eólico 

como es la alemana Enercon y la danesa Vestas. El motivo de no seleccionar el 

fabricante español Siemens Gamesa es porque no se dispone de datos de 

rendimientos de sus aerogeneradores después de que la empresa Gamesa se 

fusionara con Siemens. Es por esto, que se ha optado por estudiar los otros dos 

grandes fabricantes. 

En cuanto a la selección de los aerogeneradores, se ha seleccionado para el fabricante 

Enercon los siguientes tres modelos: E-101 (3,05 MW), E-115 (3,00 MW) y E-126 (4,20 

MW) (ENERCON, 2015). Y para el fabricante Vestas los siguientes tres modelos: V126 

(3,45 MW), V136 (3,45 MW) y V164 (8,00 MW) (VESTAS, 2015). En ellos se han 

escogido las alturas de buje mayores de cada aerogenerador. 

La zona del emplazamiento está próxima a la localidad de Salzadella. Dicha zona 

posee un recurso de viento regular superior a 6,5 m/s, requisito indispensable como 

criterio energético para poder seleccionar dicha zona. Concretamente, en el 

emplazamiento se posee como velocidad media a una altura de 100 metros respecto 

del suelo de unos 8 m/s. 

En cuanto a los criterios ambientales, cabe destacar que la zona de implantación del 

parque eólico está alejada de los espacios de Red Natura 2000 como pueden ser los 

lugares de importancia comunitaria (LICs) y las zonas de especial protección de aves 

(ZEPAs). Además, se ha garantizado que haya un resguardo superior a dichas zonas 

del parque eólico superior a 1 kilómetro. 

En lo referente a los criterios logísticos, no hay existencia de parques eólicos 

instalados en dicha zona a pesar de cumplir el requisito mínimo de poder implantarse 
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un parque eólico con capacidad superior a 20 MW. Es importante destacar que se 

dispone de líneas eléctricas próximas así como una subestación de 400 KV en la 

población de Salzadella para la correcta distribución de la energía eléctrica generada  

por los aerogeneradores. 

Para el dimensionamiento técnico, se ha tenido en cuenta las fichas técnicas de cada 

fabricante, así como los datos recogidos de sus curvas de potencia como punto de 

partida. Con estos datos, se han corregido las curvas de potencia de cada 

aerogenerador y sabiendo las horas anuales en las que transcurren cada valor de 

velocidad del viento, se ha calculado las producciones de cada aerogenerador. 

Además, se ha obtenido el factor de uso y el nº de horas equivalentes para cada uno 

de ellos como el ratio de energía aprovechada. De este análisis técnico se pueden 

sacar las conclusiones de que el aerogenerador candidato es el del fabricante danés 

Vestas modelo V136 (3,45 MW). Dicho molino eólico tiene una producción anual de 

unos 12,20 GW·h, un factor de uso de 40,36%, el número de horas equivalentes de 

funcionamiento es de 3.536 horas y un porcentaje de energía aprovechada del 

43,28%. Pero con este análisis técnico no es suficiente para seleccionar el 

aerogenerador óptimo, para ello se estudia posteriormente la viabilidad económica.  

En cuanto al análisis económico, se han estudiado los indicadores de flujo de caja con 

una tasa de descuento del 8%, el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno 

(TIR) y el PayBack asociado a la tasa de descuento del 8% para observar y analizar la 

viabilidad económica de cada aerogenerador. Después de este análisis, se puede 

verificar que el aerogenerador óptimo es el mismo que el dado en el análisis técnico. 

Este tendrá un VAN de 1.976.316,87 € para la tasa de descuento del 8% aplicada, un 

TIR del 13,62% y según se aprecia en el PayBack se necesitarán 10 años para amortizar 

la inversión y los otros 15 años restantes serán de rentabilidad para los 25 años de 

vida útil. 

Una vez demostrado que el aerogenerador óptimo para la instalación del parque 

eólico es el V136 (3,45 MW), se ha procedido a estudiar las pérdidas para calcular la 

producción anual neta del parque. El parque estará comprendido por 23 
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aerogeneradores distribuidos en una única alineación de longitud 7.620 metros. La 

potencia instalada como se ha comentado al inicio de este apartado será de 80 MW. 

Dichos aerogeneradores tendrán una altura de buje de 149 metros, diámetro de rotor 

136 metros y como producción anual neta será de 265.119 MW·h. Se dispone de 

varios caminos de acceso a la zona de implantación del parque y no será complicado 

la ejecución de nuevos caminos de servicio para el correcto transporte y montaje del 

parque eólico, ya que la zona está bastante despejada de vegetación. 

Para la inversión del proyecto se ha tenido en cuenta los aerogeneradores, la obra 

civil e ingeniería, la instalación eléctrica y la promoción del parque. Los porcentajes y 

los valores de referencia se han tomado del Plan de Energías Renovables (PER) del 

2011-2020.  Dicha inversión total será de unos 103.580.316€ y se estima unos 

ingresos anuales de 12.648.838€ y 880.433€ como mantenimiento relativo a 

revisiones, reparaciones y sustituciones de componentes de los aerogeneradores. Se 

ha recalculado de nuevo los indicadores de flujo de caja con la tasa de descuento del 

8%, valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y el PayBack para estudiar 

la viabilidad económica del proyecto. Con esto, se ha podido obtener que el VAN será 

de 22.044.782€ al 8% de tasa de descuento y que según el PayBack se tardará 15 años 

en amortizar el parque según la tasa de descuento del 8%. Para los 10 años próximos 

será cuando se empezará a obtenerse rentabilidad del parque eólico. Aun siendo una 

inversión algo elevada quedándose del lado de la seguridad como se ha explicado en 

el apartado 7, la instalación llega a ser muy rentable. 

Por último, destacar que se ha realizado un análisis de sensibilidad para comprobar 

como afectaría el cambio del precio de casación medio de la electricidad en el TIR del 

parque eólico. El precio que se ha tomado como referencia ha sido el medio del año 

2019 que es 47,71 €/MW·h y no el de este año que es poco representativo debido a 

las consecuencias del Covid-19 en la bajada del precio de la electricidad. Dicho 

análisis de sensibilidad se ha podido apreciar en la Tabla 47 en la que se ha fijado la 

inversión total del proyecto 103.580.316 € y el TIR actual de 10,41% para un precio 

de casación medio de 47,71 €/MW·h. A medida que ese precio va disminuyendo, la 

tasa interna de retorno también decrece. Y en el caso de que el precio aumentara, la 
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tasa interna de retorno se incrementaría contribuyendo a una mayor rentabilidad del 

proyecto. 

Con todo ello, se puede afirmar la viabilidad técnico-económica de la instalación del 

parque eólico de 23 aerogeneradores modelo V136 (3,45 MW) en la zona del Bajo 

Maestrazgo próximo a la población Salzadella en la provincia de Castellón. 

Como resultado de la crisis económica que se espera en España debido a la crisis 

mundial derivada del Covid-19, sería de crucial importancia apostar por el sector de 

las energías renovables para promover una mayor facilidad a una recuperación 

económica y aprovechar para disminuir el uso de combustibles fósiles que tanta 

contaminación genera en el medio ambiente.  

Las energías renovables son un tipo de energías limpias e inagotables y uno de los 

retos futuros incluyen instalaciones más eficientes y sistemas de almacenamiento 

adecuados. 
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