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Resumen

El trabajo que aqui se presenta trata del estudio de las caracteristicas actuales del
parque de Buenavista, en Cadiz. A la vista de los resultados obtenidos se realiza una
propuesta de cambio para los aerogeneradores teniendo en cuenta la potencia del propio
parque, la orografia del terreno y las infraestructuras de las que se disponen. Habiendo
elegido la propuesta dptima del aerogenerador se procede al estudio del nuevo parque. Se
elaborard también un estudio acerca del impacto ambiental que esto produciria,
adjuntando, un presupuesto orientativo del coste de la renovacion del parque gaditano.

Resum

El treball que s’exposa refereix a I'estudi de les caracteristiques actuals del parc eolic
de Buenavista, localitzat a Cadis. Amb els resultats que s’obtenen es proposa un canvi per
als aerogeneradors tenint en compte la potencia del mateix, I'orografia del terreny i les
infraestructures disponibles. Es tria I'aerogenerador optim i s’estudien de nou les
caracteristiques del parc. Es realitzara també un estudi d’impacte ambiental, adjuntant un
pressupost del cost d’aquesta renovacié del parc gadita.

Abstract

The work presented deals with the study of the current characteristics of the park
of Buenavista, in Cadiz. With the results obtained a proposed change for wind turbines is
carried out, taking into account the power of the wind turbine itself, the orography of the
land and infrastructure that are available. The optimal wind turbine proposal has been
chosen and the new park is being studied. A study on the environmental impact produced
will also be made, attaching an indicative budget of the cost of the renewal of the wind
farm.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Objeto del TFG

En este trabajo se estudia la repotenciacién del parque edlico de Buenavista,
situado en el municipio de Barbate, Cadiz. El parque estd formado por 26 aerogeneradores
con una potencia de 300 kW y una potencia total instalada de 7800 kW. Con Ia
repotenciacién, el aumento de potencia unitaria por aerogenerador aumenta
considerablemente vy, por tanto, la total del parque.

Con el nuevo disefio de parque se mejora el aprovechamiento del recurso edlico y
se reduce el impacto medioambiental, ya que el nUmero de aerogeneradores instalados
sera menor.

1.2 Justificacion y motivacion

Nuestro planeta estad atravesando una delicada situacidon con respecto al
cambio climdtico. Las emisiones de gases nocivos han aumentado un 30% desde el siglo
pasado, desequilibrando el ecosistema. Dos de los principales culpables son la industria y
la combustion de los combustibles fosiles, de este modo, el desarrollo de las energias
renovables juega un papel muy importante en estos tiempos que corren. Estas energias se
obtienen de fuentes inagotables y limpias.

Hace casi treinta afios se instalaron los primeros parques edlicos en los mejores
emplazamientos con una tecnologia que actualmente queda obsoleta y que no aprovecha
el recurso de la mejor manera posible. Por esto, han surgido los “repowerings”, que son
soluciones de repotenciacion de los parques edlicos, consistentes en sustituir los antiguos
aerogeneradores por otros nuevos que tengan una mayor eficiencia o una mayor capacidad
nominal, un menor impacto ambiental y una menor produccién de ruido.

Todo esto justifica la redaccidn del trabajo. La evaluacidon de parques antiguos tanto
ambientalmente como econdmicamente es un proyecto de investigacién que nos puede
llevar a la conclusién de que la sustitucion de aerogeneradores es viable y de esta manera,
producir de forma limpia un porcentaje mayor de electricidad.
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1.3 Alcance

Para analizar este proyecto de repotenciacion, se realizardn los siguientes procesos:
Caracterizacion del recurso edlico.

Estimacion de la energia ideal y real, horas equivalentes, indice de carga e IBEE del
parque.

Analisis de los posibles aerogeneradores a contemplar en la repotenciacion.
Seleccion del nuevo aerogenerador.
Estudio de las posibles alternativas para la repotenciacion.

Estimacién de la energia idea y real, horas equivalentes, indice de carga e IBEE de
estas alternativas.

Dimensionado eléctrico para cada alternativa.
Estudio de viabilidad econdmica para la seleccién de la alternativa éptima.

Estudio de Impacto Ambiental.
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CAPITULO 2.
NORMATIVA APLICABLE

2.1 A nivel internacional

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.

Norma IEC 61400-1:2005/A1:2010. Aerogeneradores. Parte 1: Requisitos de
diseno. Establece los requisitos esenciales de seguridad para las turbinas edlicas.

2.2 A nivel estatal

UNE-EN 50308 Aerogeneradores. Medidas de proteccion. Requisitos para disefio,
operacion y mantenimiento.

Decreto 189/1997, de 26 de septiembre. (Autorizacion de las instalaciones
eolicas).

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo. (Regula la produccion de energia eléctrica
en régimen especial).

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio. (Regula la produccién de energia eléctrica a
partir de fuentes de energia renovables).

Orden FOM/1824/2013, de 30 de septiembre. (Establece los porcentajes de
beneficio industrial y gastos generales de un proyecto).

Ley 21/2013, de 9 de diciembre. (Evaluacién de impacto ambiental).

Orden ETU/130/2017, de 17 de febrero. Aprueba los parametros retributivos de
las instalaciones de fuentes de energia renovables.
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2.3 A nivel autondmico

Plan Andaluz de sostenibilidad energética 2007-2013 (PASENER).

Orden de 29 de febrero 2008. (Regla el procedimiento en la tramitacién ara la
evacuacion de la energia en instalaciones edlicas)

BOE. Ley 2/2007, 27 marzo. (Fomento energias renovables y eficiencia energética
de Andalucia).
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CAPITULO 3.
ANTECEDENTES

La energia edlica tiene su fuente de origen en la luz proveniente del sol que llega a
la superficie terrestre. El viento es causado porque esta radiacién solar no calienta las
diversas zonas de la Tierra ni la atmdsfera de forma uniforme.

Debido a esta no uniformidad se generan flujos de masas de aire. En las zonas de
menor radiacién el aire pesa mas y se concentra a bajas presiones, contrariamente, el aire
caliente queda sometido a altas presiones en zonas mas elevadas de la atmdsfera. Se
genera, por tanto, una diferencia de presiones que hace que el aire se mueva, provocando
asi, el viento. El movimiento natural que sigue el desplazamiento del aire es desde las zonas
de bajas presiones conocidas como zonas anticiclonicas a las zonas de altas presiones,
llamadas también zonas borrascosas.

En el flujo del viento también interfiere un factor como es la rotacién de la Tierra,
generandose por este movimiento, fuerzas centrifugas y de Coriolis. Asi pues, el
movimiento natural que sigue el desplazamiento del aire en el hemisferio norte es de oeste
a este y, por el contrario, en el hemisferio sur, se produce de este a oeste.

Ademas, tenemos que tener en cuenta que el recurso edlico depende de la propia
orografia del terreno y su rugosidad, ya que la velocidad del viento varia con la altura, por
ello no todos los emplazamientos son igualmente rentables para poder colocar un parque
edlico. Las montafnas generan naturalmente un movimiento de aire, bajando el aire frio por
las laderas y subiendo por los valles el caliente. La cercania al nivel del mar provoca también
brisas por el ya comentado cambio de presiones.

Podemos concluir que la energia que puede ser aprovechada del total de la energia
solar que llega a la Tierra es entre el 1 y el 2%. Aun asi, en la practica, debido a factores de
dispersioén y la distribucion irregular sélo podriamos aprovechar alrededor de un 5%.
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3.1 Crecimiento de la energia edlica

En 2016, habian instalados 23.02 MW de potencia y fue la segunda fuente de
generacion eléctrica cubriendo casi el 20% de la demanda. Se considera uno de los
mercados europeos de mads rdpido crecimiento y entre los paises con mas megavatios
instalados a nivel mundial, junto a China, Estados Unidos, Alemania e India. (Asociacién
Edlica Espafiola, 2017-1).

Hablando ya de un tiempo futuro, se espera que las energias renovables supongan
un 20% del consumo de energia en Europa para finales del 2020. Este es un compromiso
para que los paises industrializados reduzcan las emisiones y se mejore la eficiencia
energética, es el lamado Paquete de Energia y Cambio Climatico.

3.2 Los parques

Un parque edlico es una central eléctrica que produce la electricidad a partir de un
conjunto de aerogeneradores.

Para situar los aerogeneradores de una manera correcta dentro de un parque, es
necesario tener en cuenta factores vistos anteriormente como la rugosidad del terreno, el
cizallamiento del viento, la propia velocidad o su movimiento natural y, ademas, el efecto
gue un aerogenerador produce en sus adyacentes.

Para distribuirlos de una manera eficiente habrad que separarlos entre ellos para
evitar el efecto parque, siempre teniendo en cuenta la cantidad de espacio con el que
contamos para colocar el parque. Al pasar el viento por el rotor del aerogenerador, tras de
él, el viento genera una estela y se ralentiza, por ello el aerogenerador debe estar
suficientemente aislado para recibir el viento con la fuerza adecuada para que sea lo mas
eficiente posible. Hablamos de distancias de entre 5 y 9 didmetros de rotor en la direccidn
del viento predominante y entre 3 y 5 didmetros en la direccion perpendicular al viento.
(DWIS, 2017-1)

Con respecto al emplazamiento, hay que evitar los obstaculos y propiciar el efecto
colina y el efecto tunel. El segundo consiste en colocar los aerogeneradores en un paso
estrecho entre caminos o montafas, de esta manera el aire estd mds comprimido y su
velocidad aumenta mejorando el rendimiento del aerogenerador. Siempre teniendo en
cuenta que este efecto no ha de ser acusado, ya que si el paisaje es muy abrupto pueden
generarse turbulencias problematicas. El primero, sin embargo, consiste en colocar el
aerogenerador con una visién amplia del paisaje sin obstaculos, ya que en las cimas de las
montafias es donde se suele dar una mayor velocidad de viento. (DWIS, 2017-2)
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3.3 Andalucia como potencia edlica

Por comunidades auténomas, se disponen a la cabeza en razén de potencia
instalada, Castillay Ledn (5593 MW), Castilla la Mancha (3807 MW) y Andalucia (3338). En
2016 en nuestro pais sélo se instalaron nuevos megavatios en Castilla y Leén, Galicia y
Canarias. Esta ralentizaciéon en la construccién de nuevos parques eodlicos se debe
principalmente a que todos los emplazamientos donde se puede aprovechar el recurso de
una manera rentable ya estan ocupados por parques viejos que fueron instalados cuando
la tecnologia estaba en auge.

Andalucia es una de las comunidades con mas terreno y con mas velocidad de viento
anual. Lo que se muestra en el mapa de densidad edlica que nos proporciona la Figura 7.

MAPA EOLICO DE ANDALUCIA

Densidad de Potencia Media Anual a 80 m de altura
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Figura 1. Densidad de potencia media anual a 80 metros de altura. Fuente: Instituto para la Diversificacion y
el Ahorro de Energia (IDAE).

La densidad de potencia muestra la cantidad de potencia que aporta el viento que
pasa por cada metro cuadrado de superficie que estemos evaluando. Se ve que Cadiz y
Almeria son dos de las zonas con mayor densidad de potencia segun el cddigo de colores,
y, por tanto, con mayor interés para localizar un parque edlico ya que su probabilidad de
producir energia es mayor.



22\ UNIVERSITAT

El) PoLITECNICA i <h ; o
W) b valencia Proyecto de repotenciacion de parque edlico de Buenavista (Cadiz).

De hecho, se encuentran instalados en la comunidad andaluza, 153 parques edlicos
y 73 se encuentran en la provincia de Cadiz, esto implica casi un 50% del total de los parques
andaluces. (Junta de Andalucia, 2017-2).

Andalucia cuenta con Planes Energéticos que tienen su referencia en las politicas
europeas. Laley del 2/2007 de Fomento de las Energias Renovables y del Ahorro y Eficiencia
Energética de Andalucia, por ejemplo, contribuye al uso de las energias renovables, el
ahorro y la eficiencia energética. Ademds de planes propios de la comunidad como son el
Plan Energético de Andalucia 2003-2006 y el Plan Andaluz de Sostenibilidad Energética
2007-2013, sirviendo de precedente a un nuevo plan, la Estrategia Energética de Andalucia
2020. Se plantea en él la continuacién de un desarrollo sostenible teniendo en cuenta todas
las ventajas que suponen los recursos renovables y la capacidad de aprovechamiento para
mejorar la eficiencia. Los objetivos fijados son 5 principales, de los que se destacan: la
contribucién en un 25% de las energias renovables al consumo final de energia y que se
pueda autoconsumir un 5% de energia eléctrica producida con este tipo de fuentes.

Esta Estrategia cuenta con Programas de Actuacién, pero se ha decidido modelar de
modo flexible, para poder tomar accién en el marco econdmico v legislativo que gobierne
en ese momento, con Planes de Accién bienales.

Estas son medidas que favorecen las energias limpias y que plantean objetivos que
a dia de hoy son inalcanzables. Aunque en la actualidad en la comunidad, mas de un 40%
la energia eléctrica es de origen renovable.

Se desmontaron dos parques edlicos en esta comunidad, “El Hinojal” y “Levantera”
con una potencia de 0,66 MW y 0,65 MW respectivamente. Aunque, en 2015, un
aerogenerador con torre de hormigén y de 1,8 MW, se integré en el parque de “Los
Almeriques”, aumentando hasta 27,52 MW la potencia del parque (Junta de Andalucia,
2017-2).

A su vez, se puede destacar la repotenciacidn del parque “El Cabrito”, que pasé de
tener 90 aerogeneradores de 300 kW con una potencia total de parque de 30 MW a 15
aerogeneradores, 6 de ellos de 1’5 MW y los 9 restantes de 3MW con una potencia nueva
instalada de 36 MW (Energias Renovables, 2016).

En Tarifa, se pusieron en marcha la construccién de 5 nuevos parques en 2004 con
una potencia instalada conjunta de 42,4 MW. Esta ciudad fue la primera en alcanzar a nivel
estatal el teravatio hora de energia facturada, donde se concentran la mayor parte de los
parques de la provincia (Ecologia, 05/2007).
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EL PARQUE EOLICO DE BUENAVISTA

Este proyecto del Parque edlico al cual se hace referencia en este trabajo, obtuvo
todas las autorizaciones necesarias en 1997 para el comienzo de dicho parque, pero se
paralizé por el Ayuntamiento en diciembre del 2000 ya que se detectaron unas
irregularidades, decretando que el parque estd en zona prohibida para el aprovechamiento
de este recurso segun el Plan de Ordenacidn de los Recursos Edlicos de la provincia.
Finalmente, un juzgado gaditano anuld este decreto en 2001 (El Pais, 2001).

A parte, este municipio se ha vuelto en contra de la construccion de parques
offshore proponiendo como alternativas, lugares que carezcan de turismo, con el objetivo
de preservar los parajes y el sector pesquero con el que cuenta, ya que alli se encuentra
una de las zonas pesqueras mas importantes a nivel nacional (Revista Ecologista, 09/2005).

Asi pues, la concienciacion con el problema del medio ambiente es muy fuerte y
como medio tecnoldgico para afrontarlo, entre otras cosas, se ha desarrollado una Linea
Verde en el municipio de Barbate, esto consiste en una serie de servicios que
fundamentalmente se utiliza para que el ciudadano pueda plantear consultas, incidencias
o desperfectos para que se puedan subsanar de forma répida.
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4.1 Caracteristicas del parque actual

El Parque edlico se localiza en la comarca de La Janda, entre Vejer de la Frontera en
el interior y Barbate en la zona costera, situandose esta ultima a 63 km de la ciudad de
Cadiz.
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Figura 2. Mapa topogrdfico. Fuente: Base Cartogrdfica de Andalucia

El parque se halla a una altura media de 178 metros de altura, localizado en la
Avenida de Buenavista, muy cercana a una pequefia cadena montafiosa, como se ve en la
Figura 9.

Con respecto a las carreteras, la mas cercana al parque, es la A-314 aunque se
localice en la parte opuesta de la montafia. Rodedndolo, tenemos la A-2230 y la A-48,
alejadas casi unos 5 km, también apreciables en la Figura 9

En esta zona de la provincia se localiza el Embalse de Barbate, formado por tres
embalses, el de Celemin, el de Almoddvar y el de Barbate. El sistema tiene una capacidad
de 279 hm3y se localiza aproximadamente a 30 km al noreste del parque (Red Hidrografica
y embalses de la provincia de Cadiz)

El Océano Atlantico se encuentra a tan solo 7,8 km en direccion oeste
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Figura 3. Mapa topogrdfico Vejer de la Frontera. Fuente: Mapas Topogrdficos.

El parque tiene una potencia nominal de 7800 kW. El Desarrollador y Operador
corre por parte de Desarrollos Eélicos Buenavista SA (The Wind Power).

El parque consta de dos ramas con 8 y 9 molinos que acaban en un Unico camino
donde se localizan el resto. La Figura 10 se muestra girada 902 horarios para la mejor
visualizacién.

Tomaremos, a su vez de la Figura 10 el area en la que el parque se encuentra
encerrada, que asciende a un valor de aproximadamente 252,34426 Ha.
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Figura 4. Distribucion de los aerogeneradores en el parque de Buenavista. Fuente: Google Earth.
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El suelo donde se localiza el parque es en su gran mayoria calcareo, es un suelo
desarrollado sobre materiales que no presentan gran. Aunque se localiza muy cerca de
zonas crémicas y de suelos profundos helados, debido a la variedad de clima de la provincia
y de la orografia.

4.1.1 Tipo de aerogeneradores

El parque cuenta con 26 turbinas edlicas del modelo DESA A300.

Las especificaciones de este tipo de aerogeneradores se muestran en la Tabla 1,
divididas por secciones.

Tabla 1. Especificaciones generales de un aerogenerador DESA A300. Fuente: Ficha de datos DESA A300.

Funcionamiento

Potencia nominal 300 kW
Velocidad del viento nominal 12 m/s
Velocidad del viento umbral 5m/s
Velocidad de viento de corte 25 m/s
Vida de servicio 20 afios
Regulacién de la potencia Control de paso
Rotor

Didmetro 31m
Area de barrido 755 m2
Numero de palas 3
Altura de buje 31,4m
Orientacién Barlovento
Velocidad del rotor 43.2 rpm
Sentido de giro de giro Agujas del reloj (desde aguas arriba)

Generador
Tipo Induccién asincrono, jaula de ardilla
Potencia nominal 300 kw
Tension 660 V
Frecuencia 50 Hz
Velocidad de giro 1500 rpm
Rendimiento minimo 94%

Torre

Tipo Tubular
Altura 30m

12
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4.1.2 Direccion predominante del viento

La direccion del viento es un pardmetro muy significativo a la hora de caracterizar
el recurso edlico y un factor muy a tener en cuenta para la orientacién de las turbinas en la
zona seleccionada.

Para ello, se recurre a la Agencia Andaluza de la Energia (AAE, 2017-2). Se determina
la direccidon predominante del viento en la zona del parque, introduciendo las coordenadas
de los 26 aerogeneradores que construyen el parque y hallando la media de todas estas,
de esta forma, la direccién predominante (verde), velocidad media (rojo) y la potencia
(azul) se encuentran representadas en la Figura 11.

NNO N NNE nNo N NNE nNo N NNE
NO NE NO NE NO NE
ONO -7  ENE ONO ENE ONO ENE
0 &y 0 102 X0 0 5;.53_0 E
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Figura 5. Rosa de los vientos de velocidad media, frecuencia y potencia. Fuente: AAE.

Se observa que la mayor frecuencia del viento se da en la direccion E, asi mismo
también obtenemos una mayor velocidad media y una mayor potencia para esta direccion.
Por lo tanto, sin lugar a duda, consideraremos esta direccion para todos los célculos y
disefios posteriores.

4.1.3 Perfil de velocidades

El perfil de velocidades hace referencia a la relacion entre la velocidad del viento y
la altura. Para que un perfil pueda ser valido, habrd que evaluar la zona de la capa
atmosférica superficial, que queda por debajo de la capa limite terrestre, ya que es en esta
zona donde la velocidad del viento tiende a ascender a medida que asciende la altura.

Este aumento de velocidad ocurre debido a que, en zonas cercanas al suelo, la

superficie terrestre ralentiza la velocidad del viento, por ello, las superficies terrestres que
presentan mads rugosidad tendrdn mas influencia en este crecimiento.

13
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Es importante conocer este perfil a la hora de contemplar el disefio y evaluacion de
un parque edlico para seleccionar una altura de torre idénea en la ubicacién que se elige.

Para poder calcularlo y ver la evolucién que el viento presenta, se recurre en este
caso, a la ley de potencia, conocida como la Ley de Hellman, que se muestra en la Ecuacion

1.
Vo Z \*
= *
z ref Zref

Ecuacion 1.

Con ella, se puede obtener una velocidad V, a una altura Z, en funcién de la
rugosidad y de la velocidad de referencia (Vref) a una altura dada (Zref).

a es el denominado coeficiente de Hellman y depende de la rugosidad del terreno,
algunos valores orientativos de zonas representativas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de rugosidad para determinadas zonas. Fuente: Energia Edlica.

ZONA a
Lugares llanos con hielo o hierba 0,08-0,12
Lugares llanos (mar, costa) 0,14
Terrenos poco accidentados 0,13-0,16
Zonas rusticas 0,2
Terrenos accidentados o bosques 0,2-0,26
Terrenos muy accidentados o ciudades 0,25-0,4

Para calcular el perfil de velocidades del parque se ha elegido una Z.s de 100 m y se
procede de la siguiente forma:

1. Para cada aerogenerador, se buscara en el Atlas Edlico la rugosidad (Z0) y la
Vief media a 100 m.
Se ha de tener en cuenta que el mallado que se presenta en la aplicacion es
de 100 m, por tanto, algunos aerogeneradores seran caracterizados con los
mismos parametros si se situan entre ellos a menos de los 100 m marcados.
2. Se calcula, para cada aerogenerador, el coeficiente de Hellman con la
Ecuacioén 2.

a = 0.096 *log Z, + 0.016 = (log Zy)? + 0.24

Ecuacion 2.

14
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Con estos datos calculados, se han seleccionado cuatro aerogeneradores, marcados
en la Figura 6, para definir la envolvente de los perfiles de velocidades.

El resto los perfiles que no se han representado, quedan dentro de los dos situados
en los extremos, presentando todos ellos, curvas con la misma pendiente.

Perfil envolvente

250
200
— Aerogenerador con menor
& 150 rugosidad
© Aerogenerador con mayor
B 100 rugosidad
< Aerogenerador con menor
50 velocidad media
Aerogenerador con mayor
0 velocidad media

0 2 4 6 8 10 12

Velocidad (m/s)

Figura 6. Perfil envolvente del Parque de Buenavista. Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Estimacion de la energia ideal

Para el calculo de energia actual del parque, se utilizard la funcién de distribucién
acumulativa Weibull, que adoptara una u otra forma segun el parametro de forma,
denominado k (adimensional) que aporta mas simetria a la funcién tanto mas cuanto mas
se aleja de 1y segun el parametro de escala C (m/s) que es funcion de la velocidad media.
Esta funcidn permitira conocer la curva de distribucién de velocidades a partir de los dos
parametros antes mencionados.

Para ello, se recurre a los datos proporcionados por el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE, 2017-1). Es obvio que, aunque los
aerogeneradores del parque estén situados en un mismo suelo y zona, su velocidad media,
rugosidad y parametros caracteristicos para el calculo de la funcidn Weibull, difieren, como
se ha podido comprobar en el epigrafe anterior.

Por esto, se ha calculado una funcion de Weibull para cada aerogenerador, teniendo

en cuenta su altura de torre (30 m para todos ellos, ya que todos los aerogeneradores
tienen la misma altura de torre) y su coordenada geografica.

15
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La funcidn que resulta de la media de todas ellas es la que se muestra en la Figura

Distribucion de Weibull
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Figura 7. Distribucion Weibull media en el Parque de Buenavista. Fuente: Elaboracion propia.

Al ser una funcién de distribucién, la suma de todas las frecuencias de cada
velocidad debe ser la unidad.

Curva Potencia
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Figura 8. Curva de potencia de un aerogenerador DESA A300. Fuente: Ficha de datos DESA A300.
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Se prosigue, con la obtencidn de la curva de potencia de las turbinas edlicas. Al ser
todas ellas iguales, la curva sera comun. Esta curva es la perteneciente a un aerogenerador
de 300 kW, un didmetro de rotor de 30 metros y una altura de torre de 30 metros, como
antes se ha especificado. Este dato, nos lo proporciona el fabricante, que en este caso es
DESA y el modelo es un A300.

Con todos estos datos se procede al calculo de potencia neto del parque, y se
obtiene para cada aerogenerador, multiplicando su valor de frecuencia para cada velocidad
(valor obtenido de la Figura 7) y el valor de potencia para esa misma velocidad (valor
obtenido de la Figura 8).

La potencia producida por cada aerogenerador sera la suma de este producto en
todas las velocidades que producen potencia. El calculo para un aerogenerador aislado, en
este caso, el 1.1, se muestra en la Tabla 3.

El valor de potencia total para este aerogenerador y la energia producida en
MWh/afio, que sera el valor de potencia antes calculado por el nimero de horas que
contiene un afo, se muestran en la Tabla 4.

Tabla 3. Potencia ideal para cada aerogenerador. Fuente: Elaboracion propia.

Velocidad (m/s) | Weibulla30 m Potencia Potencia
procedente dela  producida (kW)
curva (kW)

5 0,0927 5 0,463680497

6 0,0997 20 1,994899092

7 0,1008 45 4,537843265

8 0,0966 83,33 8,049485095

9 0,0881 125 11,01437585
10 0,0768 180 13,82231576
11 0,0641 237,5 15,21847069
12 0,0513 300 15,38298345
13 0,0394 300 11,81792654
14 0,0291 300 8,723105599
15 0,0206 300 6,189764492
16 0,0141 300 4,224004288
17 0,0092 300 2,772963375
18 0,0058 300 1,751527279
19 0,0035 300 1,064624532
20 0,0021 300 0,622750097
21 0,0012 300 0,350575967
22 0,0006 300 0,189933166
23 0,0003 300 0,099028035
24 0,0002 300 0,049685981
25 0,0001 300 0,023988368
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Tabla 4. Potencia y Energia producidas por el aerogenerador 1.1. Fuente: Elaboracion propia.

Potencia TOTAL (kW) 108,3639314
Energia TOTAL (MWh/afio) 949,2680393

Realizando dicho procedimiento para cada aerogenerador y sumando los
resultados, obtendremos la potencia total del parque. Si, por el contrario, sumamos los
datos obtenidos para la energia, tendremos el total de MWh/afio del conjunto del parque.

Este valor no es el que realmente se encuentra en el parque al tener que considerar
algunos factores determinantes que hacen que esta potencia disminuya.

4.3 Estimacion del coeficiente de afeccion

4.3.1 Parametros de distribucion

Para determinar el coeficiente reductor del parque, se recurre a un boletin oficial
registrado en el B.O.E. que ha desarrollado el Instituto Tecnolégico de Canarias (ITC) donde
se especifica el procedimiento para obtenerlo, que consta de cuatro subprocedimientos.

Primero, se ha de configurar geométricamente el Parque Edlico por filas. Esto es de
vital importancia ya que las filas que construyen el parque han de estar distribuidas de
manera que se asegure un adecuado aprovechamiento del viento y que el efecto de los
aerogeneradores entre ellos sea minimo. Esto consistiria en obtener la distancia minima a
la que puedan estan sin afectarse entre ellos y posicionarlos de manera perpendicular a la
direccién predominante del viento ya que nuestros aerogeneradores estan disefiados a
barlovento.

Se agrupa la distribucidn de aerogeneradores reales en una serie de filas ideales, en
este caso cuatro, que se ajustan por el método de minimos cuadrados, quedando
determinada la calidad del ajuste por la raiz cuadrada de la distancia cuadratica media entre
las posiciones reales de los aerogeneradores y sus correspondientes posiciones ideales.
Estas se obtendran, proyectando ortogonalmente su coordenada real sobre la fila ideal
correspondiente con las fdrmulas que se indican en la Ecuacién 3.

X xsen’ () + (v, —b)sen(f)cos(f)

k)

Yowy = Xisen(f)cos(B) + , Gﬂﬁ:‘fﬂ] i h\-r”-‘-['{;]

Ecuacion 3.
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Esta férmula tiene en cuenta los dos parametros de la recta ajustada, el angulo B,
donde se tiene en cuenta la pendiente para cada fila y el pardmetro b, que es el nimero
independiente para cada ajuste de recta ideal.

A partir de la inclinacidn de las rectas ideales, Se obtiene un angulo que indica la
pendiente de estas filas ideales.

Con éste y con la direccidn predominante del viento obtenida en el epigrafe 4.1.2,
es facil calcular el dangulo de desalineacién para cada fila, que sera agudo siempre ya que

se halla como el complemento a 902 del desfase entre ambos.

Este dngulo, serd ¢ para cada fila y podria coincidir con las filas colindantes o no,
segun la disposicién del parque.
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Distribucion de filas ideales

-5,9725
36,22 36,222 36,224 36,226 36,228 36,23 36,232 36,234
-5,973
o1
®2. .
-5,9735 O 4@=5 6.0 7 o s
-5,974 =— .
© y=-0,0927x - 2,615 @ Filal
kS] R? = 0,8642
© 59745 o Fila2
0 y =-0,4271x + 9,4975 y =0,2794x - 16,098 ® Fila3
8 R?=0,9331 R2<1
a0 -5,975 Fila 4
: . Lineal (Fila 1)
-5,9755
© ’ °o 1 o1 ' .
g 0.2 ® 3 o3 Lineal (Fila 2)
O 5976 .. 4 L [ Lineal (Fila 3)
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Q R?=0,9089 T T Lineal (Fila 4)
o . , ..
8 59765 ° 5
128300 o5
5,977 weged. 20,8, 9 o
-5,9775

Coordenada X geografica

Figura 9. Distribucion en filas ideales del Parque edlico de Buenavista. Fuente: Elaboracion Propia.
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La numeracién que en el grafico anterior aparece es otro de los requisitos para
calcular el coeficiente de afeccion, y ha de realizarse siguiendo una serie de pautas:

1. Cada fila ha de ser numerada con un nimero natural, siendo el 1 para la fila
situada mds a barlovento, segun la direccidon predominante del viento y asi
sucesivamente.

2. Dentro de cada fila se numerard cada aerogenerador mediante un nimero
natural, siendo el 1 para el aerogenerador de la fila cuya posicién ideal esté
mas a barlovento y se numeran de forma secuencial, sin saltos.

Asi, cada aerogenerador quedara determinado con dos subindices i-j, la i hard
referenciaalafilaylajala posiciéon que ocupa el aerogenerador dentro de la fila, asociando
el 1 al aerogenerador posicionado mas a barlovento.

Para determinar la ordenacion sin dar lugar a error, se calcula el centro geométrico
del parque y seguidamente se halla el “Punto de Referencia de Barlovento” situado a 50
km de distancia desde el centro geométrico en la direccion predominante de viento del
parque. Situado este punto, sélo hace falta calcular la distancia desde la posicidn ideal de
cada aerogenerador y ver cual es la menos para ubicar la primera fila y el primer
aerogenerador dentro la misma.

El segundo subprocedimiento consiste en estimar la Produccion Anual de Energia
(PAE) suponiendo ausencia de afeccion entre aerogeneradores y alineacién perfecta con la
direccion predominante del viento, realizado en el apartado 4.2.

El tercero consiste en determinar el coeficiente reductor de afeccién para aplicar a
la PAE sin afeccidn, que consiste en determinar una serie de parametros:

1. ag

Para cada aerogenerador se obtiene el angulo ¢i-j, a partir del dngulo ¢ detallado
anteriormente, si el aerogenerador contiene el nimero 1 en su numeracion este
nuevo angulo valdra 0, y si no ¢i-j = ¢.

Este parametro representa la reduccién de la potencia de cada aerogenerador por
consecuencia de la desalineacion de la fila en la que se encuentra.

Con los angulos anteriores determinados, se obtendra el pardmetro deseado en
funcion de ellos, segun la Ecuacién 4.

.0 si 0°<g <£225°

1,0150-0,0006667-¢,, si 225°<¢,, <45,0°

i 9

% 11,0368-0,0011511-¢, . si 450°<g , <67,5°
0 s ¢, >675°

Ecuacion 4.
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Los valores obtenidos para los aerogeneradores de una misma fila coinciden y se
muestran a continuacion en la Tabla 5, haciéndose referencia a las filas numeradas
en la Figura 9.

Valores de ¢ y ae para cada fila. Fuente: Elaboracion propia.

Fila (0] ad
1 3,25 1
2 5,30 1
3 23,13 0,999581
4 15,61 1

2. op

Este parametro tiene en cuenta las distancias reales de los aerogeneradores entre
filas. Esta distancia es la que refiere a la distancia que existe entre cada
aerogenerador de la fila i y el aerogenerador mas cercano de la fila i-1.
Denominandose Di-j como la distancia interfila real normalizada, la normalizaciéon
consiste en dividir dicho valor entre el didametro del rotor considerado.

Si el aerogenerador pertenece a la fila 1, esta distancia toma el valor de 8.

Segun el valor de estas distancias, se obtiene el pardmetro con la Ecuacién 5.

0,0 si D, <5
0,018-D,  +08700 s 5<=D <6
a, =40013-D,,+08990 si 6<D <7
0,010-D,,+09200 si 7=D, <8
.]'0 si ‘U:'.; =8

Ecuacion 5.
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Tabla 6. Valores de D y de aD para cada aerogenerador. Fuente: Elaboracion propia.

Aerogenerador D
4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8
4,9
1,1
1,2
1,3
14

3. ag

Proyecto de repotenciacion de parque edlico de Buenavista (Cadiz).

22,9
21,05
18,83
16,51
14,45
12,38
10,38

8,37

6,78

8

8
8
8

Qp

N S e N = A =

Aerogenerador

1,5
1,6
1,7
1,8
31
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
2,2
2,1

D

0 00 00 o

16,37
14,12
11,82
9,71
7,52
5,66
4,68
21,73
71,1

Olp

R R R R R R R R

0,995
0,972

Este parametro, por el contrario, es el que tiene en cuenta las distancias ideales de
los aerogeneradores dentro de una misma fila. dijen este caso es la distancia que
existe entre el aerogenerador j y el j-1, denomindandose, distancia intrafila
normalizada, también en este caso, el término normalizar, es dividir por el didmetro
del rotor del aerogenerador a considerar. Por definicion, todos los aerogeneradores

con un j=1, tendran un valor de distancia de 4.

Para cada aerogenerador se calcula el valor del parametro en funcidén de la distancia
intrafila. Los valores del parametro y de la distancia de la cual depende se muestran

en la Tabla 6.

El calculo se lleva a cabo con la aplicacién de la ecuacién 6.

(0 si d
0.026-d, , +0,9070
0.015- d +0,9400

1.0 si d >4

[

Ecuacion 6.

5

5i

]
|
~
Mo
Lad

ad
A,

=
\
4

23



£

2 UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Proyecto de repotenciacion de parque edlico de Buenavista (Cadiz).

Tabla 7. Valores de d y de aapara cada aerogenerador. Fuente: Elaboracion propia.

Aerogenerador
4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8
4,9
1,1
1,2
1,3
1,4

4
1,9
2,19
2,33
2,27
2,25
2,17
2,16
2,1
4
2,41
2,38
2,3

Old

1

0
0,964
0,968
0,966
0,966
0,964
0,963
0,962
1
0,97
0,969
0,967

Aerogenerador d

1,5
1,6
1,7
1,8
3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
2,2
2,1

2,26
2,35
2,45
2,26

2,1
2,17
2,15
3,03
2,73
2,1
2,23
4

Olg
0,966
0,968
0,971
0,966

0,962
0,963
0,963
0,985
0,978
0,962
0,965

1

Asi pues, y con estos tres parametros, se calcula el factor de correccién para cada
aerogenerador con la Ecuacién 7.

/-

o,

(g) - cx

Ecuacion 7.

(D)-a, (d)

Tabla 8. nearaque para cada aerogenerador. Fuente: Elaboracion propia.

Aerogenerador nparque
4,1 1
4,2 0
4,3 0,96394
4,4 0,967666667
4,5 0,96602

4,6 0,965586667
4,7 0,963506667
0,96316
4,9 0,940432154

4,8

1,1

1

1,2 0,969573333
1,3 0,968966667
1,4 0,966713333

Aerogenerador d
0,965846667
0,9681
0,9707
0,965846667

1,5
1,6
1,7
1,8
3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
2,2
2,1

1

0,9611971

0,963016337
0,962583185
0,980341763
0,949985037

0

0,96498

1
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El cuarto subprocedimiento se desarrollara en el epigrafe 4.5.

4.3.2 Otros parametros

A parte de todos los factores considerados en el epigrafe anterior, que tienen en
cuenta Unicamente la configuracion del parque, hay que considerar otros factores que
hacen disminuir la potencia de los aerogeneradores.

No se contemplan en dicho procedimiento porque en la Orden del 27 de abril de
2007 esta dirigido a parques edlicos de nueva construccion.

Debido a la larga instalacién que se produjo en este parque por razones legales, aun
no sabiendo muy bien la fecha en la que comenzaron todos los molinos a funcionar, como
minimo, llevan 16 afios funcionando. Esto significa que ya han llegado a las tres cuartas
partes de su vida util y hay que contemplar el ascenso del mantenimiento e incluso que
algunos aerogeneradores hayan dejado de funcionar.

Por esta razén, ademads, consideraremos un coeficiente de pérdidas de alrededor
de un 13%.

4.4 Estimacion de la energia real

Esto se ha conseguido, multiplicando la energia ideal en MWh/afio ideal ya calculada en el
apartado 4.2, por el coeficiente de afeccién indicado en la Tabla 8, obteniéndose un valor
de produccidon anual de energia total de 21835,51051 MWh/afio.

4.5 Estimacion del IBEE

Con respecto al cuarto subprocedimiento antes mencionado, tiene en cuenta el
valor de la PAE con afeccidn (sin tener en cuenta el coeficiente de pérdidas) y servira, en
este caso, para determinar el Indice Basico de Eficiencia Energética para todo el parque.

Para todo el parque, se calcula el IBEE, en kWh/m?, con la Ecuacidn 8, siendo el
denominador el area ocupada por el Parque Edlico.
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IBEF.
A
Ecuacion 8.

El drea ya se ha determinado en el epigrafe 4.1, tiene un valor de 2523442,6 m2. Y
la PAE con afeccion a considerar, asciende a un valor de 25098287,95 kWh/afio.

Con esto, el IBEE del parque edlico de Buenavista es de 9.946 kWh/m?.

4.6 Resumen

Teniendo en cuenta que el parque cuenta con una potencia instalada de 7800 kW.
Algunos valores determinantes de las plantas eélicas son calculados sin afeccién:

Tabla 9. Valores ideales del Parque edlico de Buenavista. Fuente: Elaboracion propia.

KW DEL PARQUE 3193,774772
ENERGIAPRODUCIDA ANUAL (KW/afio) 27977467
HORAS EQUIVALENTES 3586,854744
FACTOR DE CARGA 0,409458304

Y teniendo en cuenta la reducciéon que aplica el coeficiente reductor total, los
mismos datos son los siguientes:

Tabla 10. Valores reales del Parque edlico de Buenavista. Fuente: Elaboracion propia.

KW DEL PARQUE 2492,638186
ENERGIAPRODUCIDA ANUAL (KW/afio) 21835510,51
HORAS EQUIVALENTES 2799,424425
FACTOR DE CARGA 0,319568998
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El factor de carga determina el rendimiento del parque, varia generalmente entre
el 0.2 y el 0.4. En este caso, incluso aplicando los coeficientes de reduccidon queda en un
0.32, quedando en el rango y siendo un valor mas que aceptable.

Las horas equivalentes hacen referencia a la cantidad de horas que debe trabajar el
aerogenerador a plena carga para obtener la potencia del parque trabajando todas las
horas del aiio con el factor de carga obtenido. Esto significa que, trabajando a plena carga,
solo con casi el 30% de horas anuales conseguiriamos la potencia actual, es un valor
bastante reducido para lo que se considera habitual en el resto del pais, que esta en torno
a unas 2550 horas anuales.

Teniendo en cuenta la evolucién de los aerogeneradores y de la tecnologia, el
aprovechamiento es muy pequefio teniendo en cuenta que es una de las zonas mas
codiciadas por las productoras de energia edlica.

La potencia no es acorde a la cantidad de recurso que existe en la localidad. Y
aunque se encuentre en una zona de alto valor paisajistico y de paso migratorio, cuando se
aprobd el proyecto, no entraba en las zonas prohibidas para la instalacién de
aerogeneradores.

Por ello, la eleccién de quizd menos turbinas de mayor potencia a un indice de carga
similar, podria ser una buena opcién para no alterar de nuevo ni exageradamente el
ecosistema y ser mucho mas eficiente a la hora de la produccidon de energia. O incluso
aumentar las instalaciones para contar con un parque de mucha mds potencia mucho mas
eficiente. Estas alternativas se analizaran en mas detalle en el epigrafe 5.2.

27



;?)([)'\'T\E(EHLER Proyecto de repotenciacion de parque edlico de Buenavista (Cadiz).

CAPITULO 5.
CALCULO DE REPOTENCIACION

Para el calculo de una repotenciacién se ha de tener en cuenta una serie de
consideraciones basicas para la eleccién del nuevo aerogenerador.

La Norma IEC 61400-1 tiene como principal cometido, proveer a los
aerogeneradores de unos requisitos de seguridad, considerando el disefio, instalacion,
mantenimiento y operaciéon bajo unas condiciones ambientales especificas. Por ello, es
necesario saber, en este caso, las condiciones ambientales bajo las cuales se va a trabajar.
Esta norma divide a los aerogeneradores segun su seguridad por disefio en clases, que van
a depender de la velocidad maxima, de la velocidad promedio y de las turbulencias, esto se
muestra en las Tablas 11y 12.

Tabla 11. Tipo de aerogenerador segun las condiciones de viento. Fuente: IEC 61400-1.

Clases | Il 1l v S
Valores que
Vet (M/s) 50 42,5 37,5 30 debe
especificar el
disefador
Voro (M/s) 10 8,5 7,5 6

Vpro, hace referencia a la velocidad promedio anual a la altura en el centro del rotor,
recurriendo de nuevo al Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE, 2017-
2), se obtiene un valor de 7.88 m/s.

Vief, por el contrario, se obtiene segun la Ecuacién 9.

Vpro
Vrer =02
Ecuacioén 9.

Asi, este parametro, obtiene un valor de 39.42 m/s.
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Tabla 12. Tipo de aerogenerador segun las condiciones de turbulencia. Fuentet: IEC 61400-1.

Clases | 1 1l v S
A 0,18 0,18 0,18 0,18 Valores que
(Turbulencias debe
altas) especificar el
B disefiador
(Turbulencias 0,16 0,16 0,16 0,16
bajas)

Consideraremos, en esta zona, una clase A de turbulencia.

El modelo DESA A300, es de clase lIA. Sin embargo, para la eleccion de los nuevos
aerogeneradores, sera necesario, determinar de nuevo los valores de la Tabla 11 a la altura
del buje del nuevo aerogenerador. Para hacernos una idea, a una altura de 80 m, la Vpro
asciende 2 9.22 m/s y la Vref toma un valor de 46.15 m/s.

De esta forma, al instalar aerogeneradores de mayor altura, deberdn ser de clase
IA, ya que las velocidades aumentan a pesar de mantener el nivel de turbulencia.

5.1 Eleccion de aerogeneradores

5.1.1 Posibles tipos de aerogeneradores

Para poder realizar una buena eleccion de los aerogeneradores nuevos a instalar en
una repotenciacidn, se barajan diversos modelos, marcas y fabricantes con distintas alturas
y diametros de rotor. Se han seleccionado aerogeneradores con una potencia nominal
entre 2 y 3 MW siendo todos ellos tripala a barlovento.

La vida util de los aerogeneradores, de media son 20 afios, por ello se considera
para el proyecto actual una repotenciacion integra de todos los aerogeneradores ya que,
en caso contrario, habria que repotenciar la parte restante en un periodo no muy largo.

Se adjunta en la Tabla 13 un conjunto de aerogeneradores con caracteristicas
diversas, que servird de punto de partida para realizar la eleccién adecuada de los
aerogeneradores a instalar.

Tabla 13. Seleccion de aerogeneradores. Fuente: Elaboracion propia.

29



FABRICANTE
Alstom-Ecoteécnia
Alstom-Ecoteécnia

GAMESA
GAMESA
GAMESA
GAMESA
GAMESA
GAMESA
GAMESA
GAMESA
GEERAL ELECTRIC
GEERAL ELECTRIC
ENERCON
ENERCON
ENERCON
ENERCON
ENERCON
NORDEX
NORDEX
NORDEX
NORDEX
SUZLON
VESTAS
VESTAS
VESTAS
VESTAS
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Nare/ DE VALENCIA

MODELO
ECO80
ECO110
G-80
G-87
G-90
G-97
G-114
G-106
G-114
G-126
GE 2.75
GE 25
E-70 E4
E-82
E-82
E-92
E-101
N80
N90 HS
NSO LS
N100
S88
Vo0
V80
V100
V110

POTENCIA (kW)
2000
3000
2000
2000
2000
2000
2000
2500
2500
2500
2750
2500
2300
2000
2350
2350
3050
2500
2500
2500
2500
2100
2000
2000
2000
2000

ALTURA BUJE (m)
70/80
75/90/100
60/67/78/100
67/78/90/100
55/67/78/90/100
78/90/100/104
80/93/125
72/80/93
80/93/125
84/102
75/85/98,3
75/85
57/64/75/85/98/114
78/84/85/98/108
59/69/78/84
78/84/85/98/104
99/124
60/70/80
70/80
80/100
75/80/100
80/100
80/95/105
80
80/95/120
95/125

Proyecto de repotenciacion de parque edlico de Buenavista (Cadiz).

DIAMETRO (m) TIPO DE AEROGENERADOR
80 Asincrono
110 Asincrono
80 Doblemente alimentada
87 Doblemente alimentada
90 Doblemente alimentada
97 Doblemente alimentada
114 Doblemente alimentada
106 Doblemente alimentada
114 Doblemente alimentada
126 Doblemente alimentada
103 Doblemente alimentada asincrono
100 Doblemente alimentada asincrono
71 Sincrono en anilla con acoplamiento directo
82 Sincrono en anilla con acoplamiento directo
82 Sincrono en anilla con acoplamiento directo
92 Sincrono en anilla con acoplamiento directo
101 Sincrono en anilla con acoplamiento directo
80 Doblemente alimentado asincrono
90 Doblemente alimentado asincrono
90 Doblemente alimentado asincrono
100 Doblemente alimentado asincrono
88 De induccidn
90 Doblemente alimentado
80 Doblemente alimentado
100 Doblemente alimentado
110 Doblemente alimentado

CLASE IEC

A/IA
A/IA
IA
A
A

IA/IIA
A
IA/IIA
A
A
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5.1.2 Seleccion del nuevo aerogenerador

Sabiendo que la clase necesaria es de IA, ya solo un reducido grupo de
aerogeneradores serian validos. Esto es porque se considera una altura que se acerque a
los 80 m para incrementar la energia producida.

Este parque edlico, se localiza, como se aprecia en la Figura 10, en un paso de aves
migratorias. Este hecho va a suponer una limitacidon de altura total del aerogenerador de
120 m, que no es para nada favorable ya que como se vio en la Figura 6, un mayor
incremento de altura proporciona mayor velocidad y por tanto mas energia.

' TTENCE g gy
&Z{.f‘, > 4 " Hevatska

(Croatia) Cob
Italia (Sarbua)
(Ttady)

Romas
(Roman

Medterrancan
Sen

-y
(Turessa)

L)
(Ubya)

Niger

Figura 10. Algunos trayectos de vuelo de aves migratorias. Fuente: Migracion de las aves

Se muestran los aerogeneradores que cumplen con las condiciones descritas
anteriormente en la Tabla 14.

Tabla 14. Aerogeneradores a evaluar. Fuente: Elaboracion propia.

MARCA MODELO POTENCIA (kW) ALTURA BUJE DIAMETRO
GAMESA G-80 2000 60/67/78/100 80
ENERCON E-70 E4 2300 57/64/75/85/98/114 71
NORDEX N80 2500 60/70/80 80
VESTAS V80 2000 80 80

Se puede observar que la mejor opcidn es el modelo NORDEX N8O, ya que posee
una mayor potencia nominal, con diferencia, para una altura bastante similar al resto de
modelos.
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Asi pues, aunque las curvas de potencia del resto de aerogeneradores aproveche
un mayor rango de velocidades, el N80 proporcionard, sin embargo, mayor energia final
para una misma distribuciéon de Weibull. Asi, se puede observar en la Figura 11 que ademas
de tener mayor potencia nominal, la curva del aerogenerador N80 presenta una mayor
pendiente y por tanto un mejor aprovechamiento a velocidades mas pequefias.

Figura 11. Curvas de potencia para los aerogeneradores a evaluar. Fuente: Elaboracion propia.

Curva de Potencia

3000
2500
< 2000 ,/”/’—747
f—:' P 4 ——E-70E4
2 1500
= G80
g 1000 N8O
500 V80
0 1l

12 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 202122232425
Velocidad (m/s)

Ahora, para seleccionar la altura, se compara el incremento del precio de la
instalacion con el incremento de energia que se produciria al aumentar la altura.

El Plan de Energias Renovables 2011-2020 (PER) sugiere un incremento del 0.5% por

metro adicional y un incremento de potencia del 6% por cada MW considerando una misma
altura.

Las alturas del modelo seleccionado son 60, 70 y 80 m. Se desprecia en este caso la
ultima altura, ya que la suma total del aerogenerador ascenderia a los 120 m y no deja
margen de seguridad para las rutas migratorias.

Pasar de una altura de 60 m a 70 m, provoca un incremento en el coste del 5%. Con
respecto al incremento de energia, se tiene en cuenta que ésta es proporcional al cubo de
la velocidad, si se vuelve a la Figura 12 y se elige el aerogenerador con menor rugosidad (ya
que éste representa de forma aproximada la media de velocidades en el parque) y se
observa la velocidad que dicha curva presenta a los 60 y a los 70 metros, el incremento de
energia medio seria del 7,42%.

Asi pues, se selecciona una altura de 70 m, las caracteristicas de este modelo se
muestran en la Tabla 15.

32



UNIVERSITAT

\ ; I?)([)'\'T\E(EHLER Proyecto de repotenciacion de parque edlico de Buenavista (Cadiz).

Tabla 15. Caracteristicas del modelo NORDEX N80. Hoja de caracteristicas NORDEX

Potencia nominal 2500 kw

Velocidad del viento umbral 3m/s

Velocidad de viento de corte 25m/s

Tipo torre Tubular

Altura torre 70 m

Diametro 80m

Area de barrido 5026 m2

Numero de palas 3

Altura de buje 70 m

Orientacion Barlovento

Velocidad del rotor 10.8- 18,9 rpm

Tipo generador Asincrono doblemente
alimentado

Tension 660V

Frecuencia 50 Hz

Velocidad de giro del generador 740 - 1300 rpm

5.2 Rediseiio

Haciendo referencia de nuevo al PER 2011-2020, el coste de inversion de un parque
edlico en tierra se distribuye en un coste en obra civil e ingenieria, instalacién eléctrica y
de subestacién y conexidn eléctrica del 23 % del coste total aproximadamente. Por ello, el
redisefio del parque parte de las infraestructuras y caminos de servidumbre ya instalados
con el fin de poder minimizar el coste total.

Ademas, este documento establece que no se deben instalar aerogeneradores en
una serie de zonas: a una altitud de 2000 m o mas sobre el nivel del mar, cerca de lagos o
embalses, a menos de 500 m de una poblaciéon, a menos de 100 m de una carretera
autondémica y a menos de 250 m de una linea de transporte eléctrico.

Como bien se ha comentado, el PER establece, también que no se debe instalar
ningln aerogenerador en cualquier zona donde se encuentren espacios naturales
protegidos.

Para maximizar el correcto aprovechamiento del recurso eélico, hay que tener en
cuenta las distancias minimas especificadas en el epigrafe 3.2 y la correcta orientacién del
aerogenerador segln la direcciéon predominante del viento, ya descrita en el punto 4.1.2
para esta zona. Ademads, se intentard ubicar los aerogeneradores en los puntos donde
exista mayor velocidad media.
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5.2.1 Alternativa de disefio |

La primera alternativa que se va a considerar es mantener la potencia del parque.
Esto supondra que los nuevos aerogeneradores de potencia unitaria de 2,5 MW tendran
que sumar una potencia total instalada de 7,8 MW. Realizando el cdlculo, el nimero de
aerogeneradores sera de 4, ya que es imposible cubrir la potencia de disefio con menos
turbinas.

Cada nuevo aerogenerador se colocara en el emplazamiento donde ya existia uno,
de nuevo, para evitar mayores costes.

Ahora bien, para conseguir la maxima energia anual, es clave elegir el lugar donde
localizar a los nuevos aerogeneradores.

Para saber la localizacidn optima, se hara de nuevo, una estimacion de la energia
ideal en cada punto del aerogenerador antiguo, y se elegirdn los puntos donde se
encuentre la mayor produccidon de energia siempre y cuando se cumplan las distancias
especificadas en el punto 3.2.

Queda, de esta forma, la seleccién de la posicion de aerogeneradores de la Figura
12.

Con esta disposicidn, se elegird unicamente una fila ideal, ya que, de otra forma, la
distancia interfila no se cumple para la maxima combinacién de energia.

El ajuste por minimos cuadrados de esta fila se muestra en la Figura 13.

{amemB1S1ABUSNOEPE

g s
_,f;—‘:"

Figura 12. Eleccion del emplazamiento de los aerogeneradores. Fuente: Google Earth.
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Figura 13. Disposicion de la fila ideal para la alternativa I. Fuente: Elaboracion propia.

Con esto, y siguiendo el procedimiento del epigrafe 4.3, se obtienen los parametros
que se muestran en la Tabla 16. Los valores que se obtendrian con esta alternativa se

muestran en la Tabla 17.

Tabla 16. Pardmetros correctores para la alternativa I. Fuente: Elaboracidn propia.

Numeracién
14
1.3
1.2
1.1

i i d 04 Nij
0 1 6,156 1 1
0 1 3,546 0,993 0.993
0 1 3,331 0,99 0.99
0 1 4 1 1

No se considera la distancia interfila, puesto que la configuracién del parque consta
de una Unica fila, ni tampoco el factor de reduccidon por mantenimiento ya que el parque
instalado es de turbinas nuevas.

Tabla 17. Valores representativos del parque para la alternativa I. Fuente: Elaboracion propia.

Numeracién Potencia ideal Potencia real Energia

(kw) (kw) (MWh/afio)
1.4 1467,04 1467,04 12851,28
1.3 1497,39 1487,19 13027,80
1.2 1539,43 1523,97 13350,01
1.1 1488,28 1488,28 13037,30
TOTAL 5992,14 5966,48 52266,40
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Con los datos mostrados en la Tabla 17, obtenemos:

e Numero de horas equivalentes, 5226.64
e Factor de carga de casi el 0.6.
e Un IBEE de 20,71 kWh/m?.

5.2.2 Alternativa de diseiio Il

Esta segunda alternativa de disefio consiste en maximizar la potencia y por tanto la
energia anual producida instalando tantos aerogeneradores como las distancias
recomendadas permitan.

Esta distribucidon, se muestra en la Figura 14. Andlogamente al epigrafe anterior, se
ha de intentar que los aerogeneradores colocados sean los que mayor energia produzcan.

Figura 14. Eleccion del emplazamiento de los aerogeneradores para la alternativa Il. Fuente: Google Earth.

Ay, any e - ——— ~
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e

e

e s

Al proceder de esta forma, Unicamente se ha podido afiadir un aerogenerador
mas, esto es debido a que los caminos de servidumbre ya realizados estan espaciados una
distancia intrafilar que no es vélida al aumentar el didmetro del rotor.
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Figura 15. Disposicion de la fila ideal para la alternativa Il. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18. Parametros correctores para la alternativa Il. Fuente: Elaboracion propia.

Numeraciéon ¢,
1.5
14
1.3
1.2
1.1

O O O o o

Olgpi-j

[ N " W R S Y

Oy
3,389 0,991
3,24 0,989
3,521 0,993
3,559 0,993
4 1

Nij

36,234

0,991
0,989
0,993
0,993

Tabla 19. Valores representativos del parque para la alternativa Il. Fuente: Elaboracion propia.

Numeracion Potencia ideal

1.5
1.4
13
1.2
1.1

(kw)

TOTAL

1436,26
1486,44
1497,39
1539,43
1488,28
7447,79

Potencia real
(kw)

Energia

(MWh/afio)
1423,09 12466,31
1469,50 12872,84
1486,62 13022,81
1529,26 13396,28
1488,28 13037,30
7396,75 64795,54

Proyecto de repotenciacion de parque edlico de Buenavista (Cadiz).

37



UNIVERSITAT

\ ) [?)(F)'—\",T\ﬁ(mglf'-t Proyecto de repotenciacién de parque edlico de Buenavista (Cadiz).

Con los datos mostrados en la Tabla 19, de nuevo, se obtiene:

e Numero de horas equivalentes es igual a 5184
e Factor de carga de casi el 0.6.
e ElIBEE de 25,67 kWh/m?.

Al existir un aerogenerador mas en la alternativa Il, la energia que se produce es
mayor, pero también tendra un mayor coste.

Para elegir la alternativa 6ptima, se habra de realizar un estudio de viabilidad

econdémica en el capitulo 7 ya que a simple vista no podemos elegir la mejor opciéon de
repotenciacion.
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CAPITULO 6
DIMENSIONADO ELECTRICO

El sistema eléctrico de un parque edlico suele configurarse con una conexién
subterranea en MT, entre aerogeneradores, con un centro de transformaciéon comun. A
parte, cada uno de los aerogeneradores cuenta con una instalacion eléctrica de BT.

Este capitulo se desarrollard en funcién de lo que se establece en la Instrucciéon
Técnica Complementaria ITC-LAT 06.

Se realizara el disefio de la red de MT de 20 kV con dos lineas para las dos
alternativas antes propuestas, que discurriran cerca de los caminos de servidumbre. Se
eligen dos lineas debido a la localizacidon actual del centro de transformacion y a la
reduccion de la intensidad que discurrira por cada tramo.

La linea a disefar, se dividira en tramos delimitados por la localizaciéon de los
aerogeneradores de cada alternativa y la longitud del cableado se aumentard en un 15%
debido al desnivel que existe entre aerogeneradores. Se muestran los datos a considerar
en las Tablas 20y 21.

Tabla 20. Longitud delas lineas eléctricas MT para la alternativa I. Fuente: Elaboracion propia

Linea Tramo Longitud (m) Longitud corregida (m)
Linea 1 T1 689,52 792,95

T2 194,21 223,34
Linea 2 T3 295,6 339,94

T4 295,62 339,96

Tabla 21. Longitud delas lineas eléctricas MT para la alternativa Il. Fuente: Elaboracion propia

Linea Tramo Longitud (m) Longitud corregida (m)
T1 259,24 298,13

Linea 1 T2 442,28 508,62
T3 194,21 223,34

Linea 2 T4 295,6 339,94
T5 295,62 339,96
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6.1 Tipologia del cableado

El tipo de material del cableado serd de aluminio, aunque para el dimensionamiento
las secciones de aluminio son mayores que el cobre para una misma intensidad, el aluminio
presenta un menor coste y peso.

Los cables seran unipolares y se instalardn directamente enterrados, a una
profundidad de 1 m.

Los tipos de aislamiento mas comunes son el PVC, el EPR, el XLPE y el HEPR. El
primero (Cloruro de Polivinilo) es un termopldstico que se usa en baja tensidon
principalmente ya que opera a menor temperatura en servicio permanente. Con respecto
a los tres restantes, todos ellos termoestables, se presentan algunas caracteristicas en la
Tabla 22.

Tabla 22. Temperaturas referentes al XLPE, EPR y HEPR. Fuente: ITC-LAT 06

Material Densidad Temperaturas admisibles (2C)
(8/cm3) Minima De servicio  Sobrecarga = Cortocircuito

XLPE (Polietileno 1,05 -50 90 110 250
Reticulado)
HEPR (Propileno del 1,3 -40 105 130 205
alto médulo)
EPR (Etileno 1,2 -40 90 130 250
Propileno)

Con las caracteristicas en la Tabla 22 mostradas, se observa que el que mayor
temperatura de servicio muestra es el HEPR, ademas, éste presenta proteccién contra la
humedad y permite reducir el coste ya que permite aislar los cables con menores
espesores. Por estas razones, se selecciona el tipo de aislamiento HEPR.

La cubierta del conductor, segin la norma UNE 211435:2001 para la tensién que
presenta la red a disefiar, serd de tipo Z1.

6.1.1 Intensidades nominales

La intensidad nominal que presenta cada tramo en el que se ha dividido la
red, es un factor que es necesario conocer para realizar los procedimientos del
dimensionado de la seccidn.
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Se calcula con la Ecuacién 10, con un factor de potencia unitario.

Pa
V3 Uy, * cos(p)

Iy

Ecuacion 10.

Tabla 23. Potencias e intensidades nominales para la alternativa I. Fuente: Elaboracion propia.

Linea Tramo Potencia Intensidad
nominal (kW) nominal (A)
Linea 1 T1 2500 72,17
T2 2500 72,17
Linea 2 T3 5000 144,34
T4 7500 216,51

Tabla 24. Potencias e intensidades nominales para la alternativa Il. Fuente: Elaboracidn propia.

Linea Tramo Potencia Intensidad
nominal (kW) nominal (A)
Linea 1 T1 5000 144,34
T2 2500 72,17
T3 2500 72,17
Linea 2 T4 5000 144,34
T5 7500 216,51

6.2 Criterio térmico

) POLITECNICA Proyecto de repotenciacién de parque edlico de Buenavista (Cadiz).

Segun la metodologia empleada en el libro de Tecnologia Eléctrica (Roger,
2010), se procede a calcular la seccion del cable de aluminio con aislamiento HEPR en cada

tramo.
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6.2.1 Coeficientes

Las condiciones para las cuales las tablas de la ITC-LAT 06 son validas son:

e Resistividad térmica media de 1.5 K.m/W
e Temperatura ambiente del terreno de 25 2C a 1 m de profundidad
e Temperatura del aire ambiente de 40 2C

e Temperatura del conductor de 105 eC

No se calculan ni el coeficiente por temperatura del conductor ni por profundidad,
ya que coinciden, ni el coeficiente de agrupamiento, ya que no existen lineas
transcurriendo en paralelo.

La temperatura del terreno a un metro de profundidad es algo menor que la
temperatura que toma el aire ambiente.

Se parte de la mayor temperatura media mensual proporcionada por Clima Cadiz,
26 °C. Para considerar la situacién mas desfavorable, supondremos una temperatura del
terreno de 25 2C para ser conservadores y que no existan problemas de calentamiento. Por
esta razoén, no se considerara tampoco el factor de correccidon por temperatura del suelo.

Correccion de la resistividad

La zona en la que se ubica el parque esta formada por margas y biocalcarenita segun
los datos proporcionados por el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME, 2003), en
definitiva, rocas calizas. Este tipo de terreno tiene una resistividad de 2,5K.m/W. El
coeficiente resultante se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Factor de correccién para resistividad térmica del terreno distinta de 1.5 K.m/W

Seccidn del | Resistividad térmica del terreno, K.m/W

Tipo de instalacién conductor
mme o809 10|15 (20 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 1,26 |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
85 1,28 1,22|1,18 1,00 0,89 0,80 0,74
Cables directamente enterrados 120 1,28 1,22 1,18 (1,00 (0,88 0,80 0,74

150 |1,28|1,23|1,18 1,00 0,88 0,80 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
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6.2.2 Seleccion de la seccion

Para cada tramo, se calcula una intensidad a la que llamaremos |1, que se obtiene
simplemente dividiendo la intensidad nominal por el coeficiente corrector total, que en
este caso Unicamente es el que tiene en cuenta la resistividad del terreno y variara con la
seccion elegida.

En la Tabla 26 se muestran los valores para el primer tramo de la alternativa |, cuya
intensidad nominal es de 72,17 A.

Tabla 26. I1 e Imax admisible para T1 de la alternativa I. Fuente: Elaboracion propia

Seccion Imax
(mm?) admisible k 11 (A)

(A)
25 105 0,81 89,10
35 125 0,81 89,10
50 145 0,81 89,10
70 180 0,81 89,10
95 215 0,8 90,21
120 245 0,8 90,21
150 275 0,8 90,21
185 315 0,8 90,21
240 365 0,8 90,21
300 410 0,8 90,21
400 470 0,79 91,35

El valor Imax de la Tabla 26 se obtiene de las tablas de la ITC-LAT 06 para cables de
aluminio unipolares aislados con HEPR de hasta 18/30 kV directamente enterrados.

Para la eleccion de la seccidn, habra que comprobar cual es la menor de ellas que
cumple con la Ecuacién 11.

Lnaxadmisible x k > I,

Ecuacion 11.

Con la primera operacion ya se cumple dicha condicién y Unicamente necesitaremos
una seccién de 25 mm? para este primer tramo de la linea 1 de la alternativa I.

Realizando este calculo para todos los tramos de ambas alternativas, se obtienen
las secciones que se muestran en las Tablas 27 y 28.
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Tabla 27. Secciones de los tramos de la alternativa I. Fuente: Elaboracion propia

Linea Tramo Seccion (mm?)
Linea 1 T1 25
T2 25
Linea 2 T3 70
T4 150

Tabla 28. Secciones de los tramos de la alternativa Il. Fuente: Elaboracion propia

Linea Tramo Seccién (mm?)
Linea 1 T1 70
T2 25
T3 25
Linea 2 T4 70
T5 150

6.3 Criterio de caida de tension

El reglamento de AT establece que la maxima caida de tensién admisible en una
instalacion es del 5%.

Partiendo de las secciones calculadas con el criterio térmico, se comprobara que
cada tramo cumple con la caida de tension definida, con la Ecuacion 12.

AU(V) =3 %L * I, * R * cos(¢)
Ecuacion 12.

La longitud del tramo medida en km, se obtiene de las Tablas 20 y 21.
La intensidad nominal medida en amperios, se obtiene de las Tablas 23 y 24.

La resistencia unitaria del cable medida en Q/km, se obtiene de los datos
proporcionados por Prysmian Group Espafia (Prysmian, 2014) y se muestran en la Tabla 29.
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Tabla 29. Resistencia unitaria para cables unipolares de aluminio a 105 °C. Fuente: Prysmian Group.

Seccién (mm?) R (Q/km)

25 1,602
70 0,591
150 0,277

Con la caida de potencial una vez determinada, en voltios, se calculard la caida
porcentual para compararla con el umbral permitido, con la Ecuacién 13.

AU
S(%) = U_ * 100

n

Ecuacion 13.

Tabla 30. Caidas de tension en las lineas para la alternativa I. Fuente: Elaboracion propia.

Linea Tramo  Seccién (mm?) R (Q/km) AU (V) € (%) Elit:::I(;(;r
Linea 1 T1 25 1,602 158,788 0,794 0,794
T2 25 1,602 44,724 0,224
Linea 2 T3 70 0,591 50,226 0,251 0,651
T4 150 0,277 35,314 0,177
Tabla 31. Caidas de tension en las lineas para la alternativa Il. Fuente: Elaboracion propia.
€ total
Linea Tramo Seccién (mm2) R (Q/km) AU (V) £ (%) por linea
(%)
Linea 1 T1 70 0,591 44,048 0,220 0,729
T2 25 1,602 101,852 0,509
T3 25 1,602 44,724 0,224 0,651
Linea 2 T4 70 0,591 50,226 0,251
T5 150 0,277 35,314 0,177

Las secciones definidas por criterio térmico cumplen con el criterio de la caida de
tension.
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6.4 Resumen

) POLITECNICA Proyecto de repotenciacién de parque edlico de Buenavista (Cadiz).

A la hora de la instalacion de la red, por cada linea, se suele utilizar una misma
seccidon, esta seccion sera la mayor de las dimensionadas en la linea. Ya que, en caso

contrario, no se cumpliria con el criterio térmico.

Por tanto, el resultado de las secciones finales para las dos alternativas se muestra

en las Tablas 32 y 33.

Tabla 32. Seccion seleccionada para la alternativa I. Fuente: Elaboracion propia.

Linea Seccién (mm?)
Linea 1 25
Linea 2 150

Tabla 33. Seccion seleccionada para la alternativa Il. Fuente: Elaboracion propia.

Linea Seccién (mm?)
Linea 1 70
Linea 2 150
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CAPITULO 7
VIABILIDAD ECONOMICA

7.1 Inversion

Siguiendo las estimaciones de precio que proporciona el PER 2011-2020, se calcula
el presupuesto definido en el documento Presupuesto y que se resume en la Tabla 34.

El coste que se establece en el PER 2011-2020, para un aerogenerador de potencia
nominal 2MW y una altura de 66 m es de 840000 €/MW. Para ajustarlo al aerogenerador
de 2.5 MW y una altura de torre de 70 m, se fija en este documento un sobrecoste del 0.5%
por cada metro adicional en la altura del buje y un 6% por cada MW adicional.

Tabla 34. Costes de inversion inicial para las diversas fases del proyecto para las alternativas I 'y Il.

Alternatival Alternativall

(€) (€)

Aerogeneradores 10162735,02 12642135,02
Obra civil 289817,61 289817,61
Instalacion eléctrica 129988,5 130760,1
Presupuesto de ejecucion = 10582541,13 13062712,73
del material

13% Gastos generales 1375730,35 1698152,65
6% Beneficio industrial 634952,47 783762,76
21% IVA 2644577,03 = 3264371,91
Total presupuesto 15237800,98 18809000,05

Los costes de mantenimiento, que supondran los costes fijos se estiman en
72000€/MW anuales. Para las dos alternativas propuestas, los costes fijos totales se
muestran en la Tabla 35.

Tabla 35. Costes de mantenimiento para las alternativas I 'y Il.

Alternatival (€) Alternativa Il (€)
Mantenimiento 720000 900000
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7.2 Tarifa de exportacion

El Real Decreto 413/2014 divide la retribucién anual de un parque edlico en tres
partes, la primera es la que se obtiene de vender la energia producida, la segunda es la
retribucidn a la inversién y la tercera es la retribucién a la operacién.

Segun la clasificacidn de los parques edlicos dentro Real Decreto 413/2014, la Orden
ETU/130/2017 establece un codigo que determina los valores que se muestran a
continuacion, para este proyecto:

e NHE de funcionamiento minimo anual 2014-2016, 1050 h.
e Umbral de funcionamiento anual 2017-2019, 630 h.

e Retribucién a la inversién 2017-2019, 109698€/MW.

e Retribucion a la operacion (Roperacisn) 2017, 0€/MW.

La retribucion especifica (Resp), antes dividida, para cada alternativa se calcula
haciendo uso de los valores antes definidos y la Ecuacion 14.

Resp = Rinversién * Potencia Instalada + Roperaci(m * PAEcon afeccion

Ecuacion 14.

Los datos del Operador de Mercado Ibérico de Electricidad (OMIE, 2016) fijan el
precio medio de mercado en 45.4 €/MWh, para 2016.

Teniendo todo esto en cuenta, se procede al célculo de la tarifa de exportacién, con
la Ecuacion 15.

Resp

Tarifa de exportacion = + Precio de Mercado

PAEcon afeccion
Ecuacion 15.

Tabla 36. Valores para el cdlculo de la tarifa y tarifa de exportacion. Fuente: Elaboracion propia.

Potencia instalada = PAE con afeccion = Respecifica Tarifa

(Mw) (Mw) (€) (€/Mwh)
Alternativa | 10 52266,4 1096980 66,39
Alternativa Il 12,5 64795,54 1371225 66,56
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7.3 Estudio financiero

Para llevar a cabo el estudio financiero se fijan algunos pardmetros:

e Tasa de inflacion, 2'5%.

e Tasa de interés de la deuda, 3%.
e Tasa de descuento, 6%.

e Relacion de deuda, 70%.

Se procede en este capitulo a evaluar los riesgos que estos factores financieros
pueden ocasionar sobre la viabilidad del proyecto definido, en el caso de considerar las dos
alternativas de repotenciacion.

Para ello, se utilizard el programa RETScreen, que nos proporcionara el VAN y la TIR
segun los pardmetros anteriormente seleccionados. Se considera que un proyecto es viable
si la TIR obtenida es superior a la tasa de descuento.

7.3.1 Alternativa |

Costos iniciales I 1
Tarita de exportacidn de electricidad 1.401.560 12.034.980 12665400 13301820 13.935.240
[rA'h 103 A 03 [ 10
53,75 B b= TIH EEX b.h2 4.5
£307 R 10,95 9,7 26 7.5 E.5x
EE, 39 0z 12,9 1,6 10,53 8,45 8.4
64,71 i L=+ 135 1z.2x i 0.1
T3,03 02 16,62 16,25 14,0 12,8 1,73
[ Costos iniciales I 1
Felacion de deuda 11401560 12.034.980 12665400 13301820 13.936.240
% -102 -G 0 i 105
% -z 13.5% 123% = 0,05 9,0
BV R 13,23 19 0,8 8,7 874
Ton 0 129 e 10,53 94 245
T4 e 126% 3% 10,1% 3,05 80
T 02 12,3% 11,05 9,85 8,75 7.7
[ Costos iniciales | 1
Taza deinterés de la deuda 1401660 12.034.980 12.662.400 12301820 12.936.240
% 103 Rk 03 i 10
270 - 13,1 8% 10,65 6% 8.8x
2888 R 13,05 i 10,6 9.5 £.5%
300 14 12.8% 1163 10,53 4% 84
216 jixd 1z8% e 10,4 9.3% 8.3
3305 0 12,7% 11,55 10,33 3,25 8,25

Figura 22. Andlisis de riesgo de la Alternativa I. Fuente: RETScreen.

La TIR después de los impuestos es del 10,5%. La TIR es superior a la tasa de
descuento que tiene un valor del 6%, por lo que el proyecto es rentable.
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s/

Los valores que se muestran en la Figura 22 dan una aproximacion acerca de cémo
las fluctuaciones y los pardmetros afectan a la rentabilidad del proyecto.

Estimando un umbral del 10%:

e Aunque los costes iniciales se reduzcan un 10%, si la tarifa de exportacion de
electricidad disminuye un 10% esta alternativa deja de ser rentable.

e Aunque la tasa de interés de la deuda se reduzca un 10%, el proyecto deja de ser
viable si los costes iniciales aumentan mas de un 5%.

e Con un aumento de los costes de mas de 5% y una relacién de deuda de mas del
63%, el proyecto no es rentable.

7.3.2 Alternativa 2

[ Costos iniciales |

1
Tarifade exportacidn de electricidad 12.983428 14.760.293 15537160 16,314,003 17.090.865
WM -0 -0 03 5 103
53,90 -1 125 3% 0,12 A g1
B3.22 R 4.5 12K 12,0 10,93 9,8
EE5E 0x 183 L% 13.7% 125 nex
53,59 [ 13,14 18,7 15,43 14,23 130
7322 L 13,85 18,30 17,00 15,75 14,65
[ Costos iniciales | 1
Fielacidn de deuda 13983435 14.760.293 15.537.150 16.314.003 17.090.865
* 102 -G o i 103
[ -1 16,85 15,55 14,3 13,0 120
BT R 16,65 1525 14,0 12.8% nax
T 0x 183 L% 13.7% 125 nex
Ta i 18,05 7 1345 12,3% 12
T L 15,75 14,450 13,1% 12,05 10,95
[ Costos iniciales | 1
Tazade interés de |a deuda 13983435 14.760.293 15.537.150 16.314.003 17.090.865
* 102 -8 o o 10
2,70 - 1645 15,13 138 12,74 11+
288 B 1645 15,0 128 1264 e
300 ox 18,31 4.9 13.7% 125 nex
36% i B2 A 1363 12.6% N
330 Ll 16,134 14,85 13,50 12,43 11,33

Figura 23. Andlisis de riesgo de la Alternativa Il. Fuente: RETScreen.

El TIR después de los impuestos es del 13,7%. El TIR es superior a la tasa de
descuento que tiene un valor del 6%, por lo que el proyecto es rentable.

Analogamente al epigrafe anterior, se establece un umbral del 10% y es facil ver,
que para las mismas fluctuaciones este proyecto presenta menores riesgos.

Unicamente el proyecto deja de ser viable para:

e Un aumento de los costes iniciales de un 5% para una reduccién en la tarifa
de exportacion de electricidad del 10%

e Unaumento de los costes iniciales de un 10% para una reduccion en la tarifa
de exportacién de electricidad de mas del 5%.
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7.4 Resumen

Las dos alternativas son rentables. El TIR presenta un valor mayor en la alternativa
I, esto hace que sea mds rentable, aunque suponga una mayor inversion inicial y un mayor
coste por mantenimiento anual.
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CAPITULO 8
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

8.1 Marco legal

Para realizar una Evaluacién de Impacto Ambiental, habra de referirse a un marco
legal, que difiere de la Comunidad Auténoma en la que nos encontremos, aunque
comparte, para todo el pais una serie de leyes comunes a todo el territorio.

A nivel estatal:

e Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de Evaluacion de
Impacto Ambiental

e Real Decreto 1131/1988, de 30 de septiembre, por el que aprueba el
Reglamento que desarrolla el RDL 1302/1986

e Real Decreto Ley 9/2000, de 6 de octubre, de modificacion del Real Decreto
legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de Evaluacién de Impacto Ambiental

e Ley 6/2001, de 8 de mayo de modificacion del Real Decreto legislativo
1302/1986, de 28 de junio, de Evaluacién de Impacto Ambiental

A nivel autondmico:

e Ley 7/1994, de 18 de mayo, de Proteccion Ambiental

e Decreto 292/1995, de 12 de diciembre por el que se aprueba el Reglamento
de la Comunidad Auténoma de Andalucia

e Decreto 297/1995, de 19 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de Calificacion Ambiental

e Decreto 153/1996, de 30 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del
Informe Ambiental

Andalucia exige, para Instalaciones para el aprovechamiento de energia edlica cuya

potencia nominal total sea igual o superior a 1 MW, el procedimiento de Evaluacién de
Impacto Ambiental.
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8.2 Descripcion del proyecto

El proyecto a evaluar es la repotenciacidn del parque edlico de Buenavista, en Cadiz.
El parque se localiza entre las localidades de Barbate y Vejer de la Frontera, dentro de la
comarca de La Janda. Se localiza a unos 7 km del Océano Atlantico a una altitud media de
178 m, cercano al rio y al embalse de Barbate.

El parque edlico actual consta de 26 aerogeneradores DESA A300, de 30 m de
didmetro de rotor y 300 kW de potencia unitaria, por el contrario, se propone el cambio de
aerogeneradores al modelo N80 NORDEX con una potencia unitaria de 2.5 MW cada unoy
un didmetro de rotor de 80 m. Segun la propuesta considerada el nimero de
aerogeneradores serd 4 0 5, para la alternativa | o Il respectivamente.

Con la sustitucion de aerogeneradores se conseguiria pasar de una potencia
instalada de 7,8 MW a 10 MW o a 12,5 MW, para las alternativas | o Il respectivamente.

Existen en el desarrollo de este proyecto en particular, cuatro fases en las que se
pueden producir acciones que impacten sobre el medio:

1. Deshabilitacién del parque actual
2. Construccién

3. Explotacion

4. Abandono

8.3 Inventario Ambiental

Este punto pretende definir un ambito de estudio, ya que cada proyecto presenta
unas caracteristicas especificas. Con razon de evaluar un parque edlico, habra que tener en
cuenta el ensayo mas exhaustivo de los factores que mas relacién tengan con el mismo.

8.3.1. Clima

La provincia presenta un clima mediterraneo con influencias atlanticas. La
localizacion de la provincia hace que las temperaturas sean suaves por el efecto cercano
del mar, que las precipitaciones sean escasas y que los vientos sean fuertes. Se muestra en
las Figuras 18 y 19, una evolucidon anual de precipitaciones y temperaturas anuales,
respectivamente (Atlas Climatico, 2017).
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Precipitaciones en mm
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Figura 18. Precipitaciones medias en la provincia de Cddiz. Fuente: Clima Cddiz

Temperatura en C
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Figura 19. Temperaturas medias en la provincia de Cddiz. Fuente: Clima Cddiz

8.3.2 Aire

Segun la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio (Junta de
Andalucia, 2017-2), se han extraido estos valores acerca del aire de la provincia, teniendo
en cuenta varios meses del afio en curso.
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En la provincia, el nivel de monédxido de carbono adquiere valores por debajo del
valor limite para la proteccion de la salud humana. El diéxido de nitrégeno tiene mayores
valores que el gas anterior, incluso alcanza el 50% del valor en zonas como Jerez.

Con lo que se refiere a pequefias particulas solidas en el aire, el valor llega en
numerosos municipios al valor limite para la proteccion de la salud humana en algunos
picos diarios, manteniéndose muy cerca de este limite a lo largo del dia.

8.3.3 Geologia

Para consultar el tipo de suelos que existen en la provincia, se recurre al Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME, 2003). Segun la MAGNA 50 — Hoja 1073, se encuentra
la zona donde se encuentra el parque edlico de Buenavista, sefialado con una flecha en la
Figura.

Se comprueba con la leyenda que la zona donde se localiza la totalidad del parque
esta compuesta por margas y biocalcarenita, como ya se ha comentado anteriormente.

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA i 3 o —
Escala 1:50.000 ‘,;’ nsfita Caaitgion VEJER DE LAFRONTERA 2]
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Figura 20. Zona geoldgica Vejer de la Frontera. Fuente: IGME
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8.3.4 Agua

Con lo que a la hidrografia refiere, el Embalse de Barbate se localiza
aproximadamente a 30 km al noreste del parque.

El Océano Atlantico se encuentra a tan solo 7,8 km en direcciéon oeste.
El rio Barbate, por el contrario, discurre de norte a sur a una distancia media de 3

km, bordeando la cadena montafiosa que se sitUa en la parte este del parque. Ademds, en
la parte norte, se localiza el arroyo de Montecote.

8.3.5 Vegetacion

Segun la diputacion de Cadiz, en la provincia de Cadiz, se encuentran en mayor
medida bosques de alcornoques, encinas y quejigos, frecuentemente mezclados
con algarrobos, acebuches, madrofios, espinos y lentiscos.

Los bosques de pino pifionero se extienden por toda la provincia y se distribuyen
por toda la franja litoral.

También destaca el bosque de pinsapos, que son un tipo de abeto mediterraneo y
las superficies dedicadas al ganado se suelen ocupar por pastizales,

También abundan melojos y acebuches. Aunque existe una vegetacidon
caracteristica, el bosque de laurisilva.

La vegetacién cercana al agua se compone de dlamos, sauces, fresnos y tarajes, y
eucaliptos. Y con lo que refiere a la vegetacion de las salinas y marismas, la forman tipos

de matorrales halohidréfilos, espartina, armajo, salado, martavacas o saladillo.

El matorral que mads abunda son los con lentiscares, coscojares, jarales, palmitares,
retamares y garriga.

En el fondo de las sierras, existen galerias formadas predominantemente por alisos
ademas de fresnos y sauces.
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8.3.6 Fauna

Segun la diputacion de Cadiz, la fauna en la provincia es la que sigue.

Mamiferos

Adentrandose en la sierra, las principales especies que aparecen son el corzo, el
ciervo, la cabra montés, el muflén y el gamo, correspondientes a la caza mayor y el conejo,
la liebre y el zorro, correspondientes a la menor.

También se encuentran meloncillos, ginetas, nutrias, turones, gato montés,
comadrejas y murciélagos.

Aves

Como ya se ha comentado en varias ocasiones por esta provincia discurre un amplio
flujo migratorio entre Europa y Africa.

En el Campo de Gibraltar, las aves que mas abundan son la ciglieia blanca, el halcén
abejero y el milano negro. Aunque también se dejan ver el dguila imperial, la cigliefia negra,
el buitre negro, el halcén borni, el elanio azul, el alimoche, el aguilucho lagunero, el
aguilucho cenizo, el aguila perdicera, el halcén de eleonor y el halcén peregrino.

Ademas, al contar con espacios naturales tan especificos se pueden ver especies tan
escasas como el calamén, la focha cornuda o la malvasia.

Durante las migraciones, se observan desde ciertos lugares aves limicolas,
estérnidos, anatidas, ardeidas o paseriformes.

En las zonas costeras, se refugian aves como mirlos, carabos, carboneros, cuervos,
herrerillos o currucas, y en los acantilados, por el contrario, se encuentran colonias de
gaviotas patiamarillas, garcillas bueyeras, cormoranes o halcones peregrinos.

En los embalses se concentran aguilas pescadoras y garzas reales y en los complejos
endorreicos se reproducen entre otras las malvasias ibéricas, el calamén y las cercetas

pardillas.

También se encuentran en la Sierra de Grazalema numerosas rapaces rupicolas
como las aguilas perdiceras, calzadas, reales, azores y gavilanes.

Y como un dato a destacar, aqui se encuentra una de las colonias reproductoras de
buitres leonados mas importantes de la peninsula.
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En la comarca en la que se encuentra nuestro parque eélico, se pueden observar
principalmente aguilas imperiales.

Anfibios

Se encuentran principalmente de pequefio tamafo, como el gallipato, la
salamandra comun, el tritén jaspeado, el sapillo pintojo meridional, el sapo de espuelas, el
moteado, el sapo comuny el corredor y la ranita meridional o rana comun.

Reptiles

Destacan el camaledn comun, el galdpago europeo y leproso, salamanquesa rosada
y comun, eslizén ibérico y tridactilo, lagartija colirroja, ibérica, colilarga y cenicienta, lagarto
ocelado, culebrilla ciega, culebra de herradura, lisa meridional, de escalera, de cogulla,
bastarda, viperina y de collar, y la vibora hocicuda.

Otros

Destacan peces, moluscos, artropodos y equinodermos, sobretodo en el Estrecho,
debido a los procesos migratorios marinos de diversas especies de tunidos, quelonios y
mamiferos marinos.

En el Estrecho también, se destacan los avistamientos de ballenas, calderones,
orcas, cachalotes, rorcuales y delfines.

8.3.7 Paisajes protegidos

Se muestran los espacios protegidos con los que cuenta la provincia en la Figura 21
(Diputacién Cadiz).

Se puede observar que muy cerca de donde se localiza el parque, se encuentra la
Brefa y las marismas de Barbate, zona ZEC-ZEPA y los Acebuchales de la Campifia Sur de
Cadiz, zona LIC.

No tan lejos, también se encuentran otras dos LIC, el Pinar de Roche, la punta de
Trafalgar y el Rio Salado de Conil.
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Figura 21. Red Natura 2000, Cddiz. Fuente: Diputacion de Cddiz.
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8.3.8 Poblacion humana

El parque se encuentra entre las localidades de Vejer de la Frontera y Barbate,
distanciados 3 km y 6 km respectivamente de este parque. No mucho mds lejos, a 12 km
se encuentra Conil de la Frontera y siguiendo la costa hacia el sur encontramos las
localidades de el Palmar, Zahora y Los Cafios de Meca. A 3 km hacia el interior, se encuentra
la Ribera de la Oliva, un pueblo perteneciente al municipio de Barbate que cuenta
Unicamente con 334 habitantes.

El municipio de Vejer de la Frontera, cuenta con una poblacion de 12 788 hab. y una
superficie de 262,88 km?. Barbate, tiene una poblacion de 22 720 hab. y una superficie de
143,4 km?.

8.4 Identificacion de factores afectados

Se van a identificar, en cualquiera de las fases del proyecto, aquellos factores
ambientales que van a verse afectados con el desarrollo del parque edlico. Segun el
proyecto, habran de tenerse en cuenta unos u otros, segun el alcance del mismo.

El Libro de Impacto Ambiental (Gémez Orea, 2003) define por secciones, los
distintos factores ambientales para la posible evaluacion.

Tabla 37. Factores a considerar para la valoracion de impacto. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas fisicas y Tierra Suelos
quimicas Atmosfera Calidad
Procesos Erosidon

Compactacién y asientos
Movimiento de aire

Condiciones bioldgicas Flora
Fauna Aves
Animales terrestres
Estéticos Paisajes
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8.5 Valoracion de impactos

Se utilizard para valorar los impactos sobre los factores del epigrafe anterior, el
Método de Leopold, que fue desarrollado por el Servicio Geoldgico del Departamento del
Interior de Estados Unidos.

El método consiste en desarrollar una matriz donde se relaciones los factores del
epigrafe anterior con las acciones asociadas al proyecto cuya finalidad es la obtencién del
indice de Impacto Ambiental. Para caracterizar estos impactos se tienen en cuenta ciertos
atributos a los que se les asocia un valor y que se muestran en la Figura.

Para rellenar la matriz, se evaltia cada accién sobre cada factor, sumando los valores
de cada uno de los atributos anteriores. Este valor de incidencia obtenido (X), se normaliza
en una escala desde cero hasta la unidad con la Ecuacion 16.

X — Xmin

X =
Xma;c - th'

Ecuacion 16.
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Tabla 38. Definicion de los atributos y sus valores asociados. Fuente: Evaluacion de Impacto Ambiental.

Considera si el efecto es beneficioso, perjudicial o

Signo
& no afecta al factor
. Se refiere al grado de incidencia de la accidn sobre
Intensidad
el factor
Alude al tiempo que transcurre entre la aparicion
de la accion y el comienzo del efecto. Un impacto
es inmediato si el tiempo transcurrido es nulo, a
Momento

corto plazo si es inferior a un afio, a medio plazo si
vade 1a5anosy alargo plazo si es mayor de 5
anos

Se refiere al tiempo que permaneceria el efecto
desde a su aparicidn y a partir del cual el factor
afectado retornaria a las condiciones iniciales
previas a la accién por medios naturales o por la
introduccién de medidas correctoras. El impacto es
fugaz si este tiempo es menor de un afo,
temporal de 1 a 10 afios y permanente si es
superior a 10 afos.

Persistencia

Indica la posibilidad de reconstruccion del factor
afectado por el proyecto por medios naturales una
vez que la accion deja de incidir sobre el medio.

Reversibilidad

Indica la posibilidad de recuperacion del factor
afectado mediante la aplicacidon de medidas
correctoras

Recuperabilidad

Este atributo contempla el reforzamiento de dos o

mas efectos simples. Un impacto es sinérgico si dos

efectos simultaneos producen un impacto superior
a la suma de ambos.

Sinergia

Da una idea del incremento progresivo de la
manifestacion del efecto cuando persiste de forma
continuada la accién que lo genera

Acumulacion

Se refiere a la relacion causa-efecto. El efecto
puede ser directo, siendo la repercusion de la
accion consecuencia directa de ésta, o indirecto si

Efecto su manifestacion no es consecuencia de la accion,
sino que tienen lugar a partir de un impacto
directo, actuando éste como accion de segundo
orden.
. Se refiere a la regularidad de manifestacién del
Periodicidad

efecto.

Beneficioso
Perjudicial
Indeterminado
Parcial
Total
Largo plazo
Medio plazo

Corto plazo

Inmediato

Fugaz

Temporal
Permanente
Reversible

Irreversible
Recuperable
Irrecuperable

Leve
Media

Fuerte
Simple
Acumulativo

Indirecto

Directo

Irregular
Ciclico

Constante
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Proyecto de repotenciacion de parque edlico de Buenavista (Cadiz).
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Tabla 39. Matriz de Leopold. Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la Tabla 39 se observa que las aves, el paisaje y el ruido son los tres factores
con mas impacto y que el funcionamiento del parque es la accién que mds impacto provoca,
como era de esperar, por su larga duracion.

8.6 Medidas correctoras
8.6.1 Ruido

El primer impacto a tener en cuenta es el ruido del parque, este factor se mantiene
durante todas las fases del proyecto. En la fase de deshabilitacién del parque actual y en el

de desmantelamiento, principalmente a maquinaria y durante la explotaciéon del parque, a
los aerogeneradores.

El problema del ruido, no se considera solamente en el emplazamiento del parque,
es necesario saber si el nivel de ruido afectara a las localidades cercanas.

Segun el RD 1367/2007 se admiten como maximo dentro de una vivienda 45 dB.
Para saber si el parque cumple con la normativa, se recurre a una herramienta
proporcionada por Windpower. Evaluando la finca mas cercana al parque situada a 600 m,
el informe procedente del organismo anterior proporciona niveles de ruido de 36 dB, con
lo que los nucleos de poblacién cumplen con la legislacion. Con lo que a maquinaria se
refiere, se deberd respetar el horario nocturno del municipio en el que se localice el parque.
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8.6.2 Paisajes

El parque supone un gran impacto visual a todos los efectos, durante todo su
periodo de vida. Algunas medidas que se pueden adoptar para que el aerogenerador se
integre en el paisaje son, por ejemplo, pintar el aerogenerador con tonos mate para que el
brillo no influya en su visibilidad o usar materiales para las plataformas y para los caminos
lo mas parecidos posibles a los ya existentes

Con respecto al vertido de materiales en el proyecto, se utilizardn vertederos
autorizados por la Conserjeria de Medio Ambiente.

8.6.3 Fauna

Las aves en particular son las especies mas afectadas con este proyecto, la fauna
terrestre puede desplazarse hacia otras zonas. Aunque se recomienda no realizar las obras
de desmantelamiento del parque en periodo reproductor.

Las luces colocadas en las aspas de los aerogeneradores, seran de color rojo
intermitente para minimizar el efecto que pueda tener sobre la fauna nocturna.

Como solucion para la reduccidn de ruido y la mortandad de aves y
murciélagos se propone la utilizacidén del sistema ICIWS, que aumenta la velocidad umbral
de puesta en marcha del aerogenerador o también la introduccién en el aerogenerador de
un sistema de deteccidn de aves que sea capaz de emitir sefales acusticas con la
proximidad de éstas.

8.6.4 Flora

Ha de restringirse la superficie de ocupacién de la obra y evitar, con el desbroce, la
excavacion o procesos similares afectar a las zonas de mayor interés. Aunque en la fase de
abandono se procede a recuperar esta flora afectada, por ello el impacto no es tan acusado.
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8.6.5 Calidad de aire

La calidad del aire se ve afectada durante las fases de construccion, sobre todo, por
el uso de combustibles fésiles usados en la maquinaria. Ademds de los gases de efecto
invernadero, se genera polvo y particulas que pueden llegar a afectar a las localidades
cercanas. Por ello, se realizardn controles de emisiones con cierta frecuencia y se debera
utilizar maquinaria en la menor medida de lo posible.

8.6.6 Suelos

Para afectar lo minimo en la geologia de la zona, ha de ocuparse la menor zona
posible en el transcurso de la obra, aprovechando los caminos existentes y limitando el
acceso.

Tras la fase de explotacion se procede a la rehabilitacion del terreno, con lo que es
un factor reversible.

8.6.7 Movimiento del aire

Como solucién para la reduccidn de ruido y la mortandad de aves y murciélagos se
propone la utilizacién del sistema ICIWS, que aumenta la velocidad umbral de
funcionamiento del aerogenerador.
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES

El parque de Buenavista actual, localizado en Cadiz, tiene instalados 26
aerogeneradores de Unicamente 300 kW. La potencia de 7800 MW instalados no es
coherente con respecto al recurso edlico proporcionado por el Atlas Edlico. Teniendo en
cuenta estos factores y que ademas el parque estd llegando al final de su vida util, se
repotencia.

Para llevar a cabo esta repotenciacion, primero se realiza un estudio para
caracterizar por completo el recurso edlico y un célculo de la produccién anual de energia,
que se estima en 21835,510 MWh/afio.

Tras la caracterizacién actual del parque y del recurso, se procede a la seleccién de
los nuevos aerogeneradores que estaran en un rango entre 2 MW y 2,5 MW, ya que si la
eleccidn del aerogenerador fuera de mas potencia, su tamano no seria compatible con el
paso de las aves migratorias que por la zona transitan. Se elige el aerogenerador de la
marca NORDEX N80 de 70 m de altura y 80 m de diametro de rotor.

Con este modelo se proponen dos alternativas, la primera, donde se mantiene la
potencia del parque actual y la segunda, donde se intenta maximizar la potencia. Tras el
estudio de localizacion de los nuevos aerogeneradores se estima la energia anual de la
primera alternativa en 52266,4 MWh/afio y de la segunda en 64795,54 MWh/afio.

Para la seleccién de la alternativa se realiza un estudio de viabilidad econdmica con
el programa RETScreen, donde, a partir del VAN y la TIR se determina que la mejor
alternativa, es la segunda, por poseer un mayor valor de Tasa Interna de Retorno.

Debido a que esta zona es muy susceptible de impacto ambiental, se desarrolla un
Estudio de Impacto Ambiental sobre esta alternativa seleccionada. Tras analizar los
impactos, los factores mas afectados son el ruido, las aves y el paisaje, se proponen, no
obstante, medidas preventivas para reducir los impactos en todos los factores
considerados como Plan Ambiental.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION

El presupuesto se ha realizado con el programa de presupuesto Presto. Para cada
alternativa, el presupuesto, se divide en tres capitulos genéricos, definiendo éstos el
presupuesto descompuesto. Cada subcapitulo que lo compone estd formado por partidas,
cada una de ellas con una serie de unidades de obra.

Las unidades de obra se definen segun la base de datos del IVE (Instituto Valenciano
de Edificacidn) y hacen referencia al material, maquinaria, operarios costes directos o
indirectos de cada subcapitulo.

En el capitulo 3 y 4 se definen las mediciones de cada unidad de obra para las
alternativas | y Il, llegando al resumen del presupuesto. En él, se establecen, segln la Orden
FOM/1824/2013, unos porcentajes para los costes indirectos, para el beneficio industrial y
para los gastos generales.
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CAPITULO 2
CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Cdédigo Cantidad Ud Resumen Precio Subtotal Importe
CAPITULO CO01 Aerogeneradores

co1.1 ud Desmantelamiento aerogenerador
Retirada de aerogeneradores, incluyendo la zapata de hasta una profundidad de 1 m, incluyendo picado de
la ferra.

MMME.7a 4,000 h  Retro-pala con martillo rompedor 120,00 480,00
MMMG12f 10,000 h  Grua 100T 300,00 3.000,00
MMMT14a 35,000 h Camiodn basculante 100,00 3.500,00
MOOB.8a 20,000 h  Oficial 12 Soldador 100,00 2.000,00
MOOB.10a 20,000 h  Ayudante soldador 13,17 263,40
% 2,000 % Costes directos complementarios 9.243,40 184,87
TOTAL PARTIDA.................. 9.428,27

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NUEVE MIL CUATROCIENTOS
VEINTIOCHO EUROS con VEINTISIETE CENTIMOS

Cc01.2 ud Aerogenerador
AERO2.5 1,000 Aerogenerador de 2.5 MW 2.479.400,00 2.479.400,00

TOTAL PARTIDA........... 2.479.400,00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MILLONES CUATROCIENTOS
SETENTA Y NUEVE MIL CUATROCIENTOS EUROS

CAPITULO €02 Obra civil

SUBCAPITULO €02.1 Acondicionamiento del terreno

C02.1.1 m2 Despeje y desbroce del terreno

MOOA12a 0,016 h  Pedn ordinario construccion 13,11 0,21
MMMR.2dc 0,004 h  Pala crgra de oruga 128cv 1.5m3 84,41 0,34
% 2,000 % Costes directos complementarios 0,60 0,01

TOTAL PARTIDA..........ccceeeeeeeeee. 0,56

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CERO EUROS con CINCUENTA'Y SEIS
CENTIMOS
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Cdédigo Cantidad Ud Resumen Precio Subtotal Importe

SUBCAPITULO C02.2 Movimientos de tierras

c02.2.1 m3 Excv de znj mmec

Excavacidn de zanja en tierras realizada mediante medios mecanicos, incluida la carga de material y su
acopio in-

MOOA12a 0,016 h  Pedn ordinario construccion 13,11 0,21
MOOA.8a 0,010 h  Oficial 12 construccion 15,77 0,16
MMME.2fd 0,062 h  Retro orugas 150cv 1,4 m3 87,00 5,39
% 2,000 % Costes directos complementarios 5,80 0,12
TOTAL PARTIDA......cccetvererencrenne 5,88

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCO EUROS con OCHENTA Y OCHO
CENTIMOS

C02.2.2 m3 Excv tie cielo abt mmec

Excavacion a cielo abierto en tierras para desmonte de terreno realizada con medios mecanicos, incluida la
carga.

MOOA12a 0,001 h  Pedn ordinario construccion 13,11 0,01

MMMR.1bb 0,050 h  Pala crgra de neum 102CV 1,7m3 44,61 2,23

% 2,000 % Costes directos complementarios 2,20 0,04

TOTAL PARTIDA......ccccccvrreranenn 2,28
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS

SUBCAPITULO C02.3 Cimentacién

C02.3.1 M3 Suministro y vertido de hormigén HA-40/B/40/1lb+Qa

Suministro y vertido de hormigén HA-40/B/40/Ilb+Qa preparado en central para hormigonado de losas de
cimentacion y soleras, incluido el vertido directo desde camidn, vibrado y curado del hormigdn segin EHE-
08, DB SE-C

MOOA.8a 0,100 h  Oficial 12 construccién 15,77 1,58
MOOA11la 0,400 h  Pedn especializado construccion 13,60 5,44
MMMH.5a 0,070 h  Vibrador gasolina aguja 030-50 1,42 0,10
PBPC.4cabb 1,050 m3 H 40 Blanda TM 40 IIb+Qa 92,55 97,18
% 2,000 % Costes directos complementarios 104,30 2,09
TOTAL PARTIDA..................... 106,39

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO SEIS EUROS con TREINTA'Y
NUEVE

CAPITULO C03. | Instalacion eléctrica

C03.01 HEPRZ1 25 mm2

Linea subterranea de 20kVdirectamente enterrada formada por 3 cables unipolares de aluminio HEPRZ1 de
25

MOOA.8a 0,091 h  Oficial 12 construccién 15,77 1,44
MOOA12a 0,091 h Pedn ordinario construccion 13,11 1,19
MOOE.8a 0,124 h  Oficial 12electricista 15,77 1,96
MOOE12a 0,124 h  Pedn electricista 13,11 1,63
COND50 1,000 m Cable unipolar HEPRZ1 de 14,65 14,65
25 mm?2 de seccion
MMT.8$ 0,011 h Dumper de descarga frontal 2 t de carga 9,38 0,10
MMMC11a 0,082 h  Pisén vibrante de guiado manual, 3,54 0,29

de 80 kg tipo rana
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Cdédigo Cantidad Ud Resumen Precio Subtotal Importe
MMMT.10a 0,005 h  Camidn cisterna de 8m3 de capacidad 40,59 0,20
mtAR010 0,058 m3 Arenade 0a5mm 12,02 0,70
% 2,000 % Costes directos complementarios 22,20 0,44
TOTAL PARTIDA.........cccevveeeeeeee 22,60

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTIDOS EUROS con SESENTA
CENTIMOS

€03.02 HEPRZ1 150mm?2
Linea subterranea de 20kVdirectamente enterrada formada por 3 cables
unipolares de aluminio HEPRZ1 de150

MOOA.8a 0,091 h  Oficial 12 construccion 15,77 1,44
MOOA12a 0,091 h  Pedn ordinario construccion 13,11 1,19
MOOE.8a 0,124 h  Oficial 12electricista 15,77 1,96
MOOE12a 0,124 h  Pedn electricista 13,11 1,63
COND150 1,000 m Cable unipolar HEPRZ1 de 19,84 19,84
150 mm2 de seccidn
MMT.8$ 0,011 h Dumper de descarga frontal 2 t de carga 9,38 0,10
MMMCl1a 0,082 h  Pisén vibrante de guiado manual, 3,54 0,29
de 80 kg tipo rana
MMMT.10a 0,005 h  Camidn cisterna de 8m3 de capacidad 40,59 0,20
mtAR010 0,058 m3 Arenade 0a5mm 12,02 0,70
% 2,000 % Costes directos complementarios 27,40 0,55
TOTAL PARTIDA.......cccevverrennnne 27,90

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTISIETE EUROS con NOVENTA
CENTIMOS

CAPITULO C03. Il Instalacion eléctrica

C03.01 HEPRZ1 70 mm2

Linea subterranea de 20kVdirectamente enterrada formada por 3 cables unipolares de aluminio HEPRZ1 de
70

MOOA.8a 0,091 h  Oficial 12 construccion 15,77 1,44
MOOA12a 0,091 h  Pedn ordinario construccion 13,11 1,19
MOOE.8a 0,124 h  Oficial 12electricista 15,77 1,96
MOOE12a 0,124 h  Pedn electricista 13,11 1,63
COND50 1,000 m Cable unipolar HEPRZ1 16,78 16,78
de 70 mm2 de seccidn
MMT.8$ 0,011 h Dumper de descarga frontal 2 t de carga 9,38 0,10
MMMC11a 0,082 h  Pisén vibrante de guiado manual, 3,54 0,29
de 80 kg tipo rana
MMMT.10a 0,005 h  Camidn cisterna de 8m3 de capacidad 40,59 0,20
mtARO010 0,058 m3 Arena de 0a5mm 12,02 0,70
% 2,000 % Costes directos complementarios 24,30 0,49
TOTAL PARTIDA.........ccevvreeennee 24,78

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTICUATRO EUROS con SETENTA Y
OCHO CENTIMOS

€03.02 HEPRZ1 150mm2
Linea subterranea de 20kVdirectamente enterrada formada por 3 cables
unipolares de aluminio HEPRZ1 del150
MOOA.8a 0,091 h  Oficial 12 construccién 15,77 1,44
MOOA12a 0,091 h  Pedn ordinario construccion 13,11 1,19
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Cdédigo Cantidad Ud Resumen
MOOE.8a 0,124 h  Oficial 12electricista
MOOE12a 0,124 h  Peodn electricista
COND150 1,000 m Cable unipolar HEPRZ1
de 150 mm?2 de seccion
MMT.8S 0,011 h  Dumper de descarga frontal 2 t de carga
MMMC1l1a 0,082 h  Pison vibrante de guiado manual,

MMMT.10a 0,005 h
mtARO10 0,058 m3
% 2,000 %

de 80 kg tipo rana

Camion cisterna de 8m3 de capacidad
ArenadeOa5mm

Costes directos complementarios

Precio

15,77
13,11
19,84

9,38
3,54

40,59
12,02
27,40

TOTAL PARTIDA

Subtotal

1,96
1,63
19,84

0,10
0,29

0,20
0,70
0,55

Importe

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTISIETE EUROS con NOVENTA

CENTIMOS
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CAPITULO 3
ALTERNATIVA |

3.1 Presupuesto y mediciones

CAPITULO C01 Aerogeneradores

co1.1 ud Desmantelamiento aerogenerador

Retirada de aerogenerados, incluyendo la zapata de hasta una profundidad de 1 m, incluyendo pica do
de la ferralla, limpieza y retirada de escombros a pie de carga, con transporte al vertedero, i. p.p. de medios
auxiliares.

Desmontaje de generadores 26 26,00 9.428,27
245.135,02
C01.2 ud Aerogenerador
Nuevos aerogeneradores 4

4,00 2.479.400,00

9.917.600,00
TOTAL CAPITULO €01 Aerogeneradores........cocveeesiissssssssssssssssssssssssssssssssssssses 10.162.735,02
CAPITULO €02 Obra civil
SUBCAPITULO €02.1 Acondicionamiento del terreno
c02.1.1 m2 Despeje y desbroce del terreno
Nuevos aerogeneradores 1 1.705,00 2,00 3.410,00 0,56
1.909,60
TOTAL SUBCAPITULO €02.1 Acondicionamiento del terreno..........ceveeeeseensennnns 1.909,60

SUBCAPITULO €02.2 Movimientos de tierras
c02.2.1 m3 Excv de znj mmec

Excavacion 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
Nuevos aerogeneradores 1 1.705,00 1,00 1,50 2.557,50 5,88
15.038,10
C02.2.2 m3 Excv tie cielo abt mmec

Excavacidn a cielo abierto en tierras para desmonte de terreno realizada con medios mecénicos, incluida la
carga del material y su acopio intermedio.
Nuevos aerogeneradores 1 1.705,00 1,00 0,20 341,00 2,28
777,48

TOTAL SUBCAPITULO €C02.2 MoVIMientos de tierras .......ceeeeerererereeseeseeessesseees 15.815,58
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Cdédigo Resumen UDS Longitud Anchura Altura Cantidad Precio Importe

SUBCAPITULO €02.3 Cimentacién
C02.3.1 M3 Suministro y vertido de hormigén HA-40/B/40/1lb+Qa

Suministro y vertido de hormigén HA-40/B/40/Ilb+Qa preparado en central para hormigonado de losas de

cimentacion y soleras, incluido el vertido directo desde camidn, vibrado y curado del hormigén segin EHE-
08, DB SE-C del CTE y NTE-CS.

Nuevos aerogeneradores 1 1.705,00 1,00 1,50 2.557,50 106,39
272.092,43
TOTAL SUBCAPITULO €02.3 CIMENtACION ..c.veereeeeeeereriseesenenesressesesessessesesseanes 272.092,43
TOTAL CAPITULO €02 OBFa CiVil...veeueeeieieeeeieieescesessresessesssssssssessessesssssseeseens 289.817,61

CAPITULO €03 Instalaci6n eléctrica
C03.01 HEPRZ1 25 mm2
Linea subterranea de 20kVdirectamente enterrada formada por 3 cables unipolares de aluminio HEPRZ1 de
25 mm?2 de seccion, debidamente montada y en servicio.

Aerogenerador 1 3 800,00 2.400,00 22,60

54.240,00

C03.02 HEPRZ1 150mm2
Linea subterranea de 20kVdirectamente enterrada formada por 3 cables unipolares de aluminio

HEPRZ1 de150 mm2 de seccidn, debidamente montada y en servicio.

Aerogenerador 2 3 225,00 675,00
Aerogenerador 3 3 340,00 1.020,00
Aerogenerador 4 3 340,00 1.020,00
2.715,00 27,90
75.748,50
TOTAL CAPITULO €03 INStalacion ElECtriCa....ccverreerreerreerseerseesseesseesssesssesssessessses 129.988,50
B 10 2 17 Y R 10.582.541,13



2\ UNIVERSITAT

oo,
(e POLITECNICA Ty an ; 4 i
\ﬂ]]f/ B NALENGIA Proyecto de repotenciacion de parque edlico de Buenavista (Cadiz).

3.2 Resumen del presupuesto

co1 AErOgENErAdOrES ... .eeeveiieeieee e e eectrree e e e e e e eecrrrer e e e e e e e sennes 10.162.735,02
C02 (0] o= 1o/ 12| IO 289.817,61
co3 Instalacion eléctrica.......cccccovvvviiiiiiiie 129.988,50

TOTAL EJECUCION MATERIAL (€) 10.582.541,13

13,00% Gastos generales ......... 1.375.730,35
6,00% Beneficio industrial ............ 634.952,47
SUMA DE G.G. y B.l. 2.010.682,82

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA (€) 2.593.224,95
21,00% LV.A oo 2.644.577,03

TOTAL PRESUPUESTO BASE LICITACION (€) 15.237.800,98

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL (€)  15.237.800,98

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de QUINCE MILLONES
DOSCIENTOS TREINTA Y SIETE MIL OCHOCIENTOS EUROS con NOVENTA'Y OCHO
CENTIMOS

,a dejuliode 2017.

El promotor La direccidn facultativa
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CAPITULO 4
ALTERNATIVA II

4.1 Presupuesto y mediciones

CAPITULO C01 Aerogeneradores
co1.1 ud Desmantelamiento aerogenerador
Retirada de aerogenerados, incluyendo la zapata de hasta una profundidad de 1 m, incluyendo picado de la

ferralla, limpieza y retirada de escombros a pie de carga, con transporte al vertedero, i. p.p. de medios
auxiliares.

Desmontaje de generadores 26 26,00 9.428,27
245.135,02
Cc01.2 ud Aerogenerador
Nuevos aerogeneradores 5 5,00 2.479.400,00

12.397.000,00

TOTAL CAPITULO €01 Aerogeneradores........cocvvveriissssssssssssssssssssssssssssssssssssses 12.642.135,02

CAPITULO €02 Obra civil

SUBCAPITULO €02.1 Acondicionamiento del terreno

Cc02.1.1 m2 Despeje y desbroce del terreno
Nuevos aerogeneradores 1 1.705,00 2,00 3.410,00 0,56
1.909,60
TOTAL SUBCAPITULO C02.1 Acondicionamiento del terreno............c.eeueeververnennns 1.909,60

SUBCAPITULO €02.2 Movimientos de tierras
c02.2.1 m3 Excv de znj mmec

Excavacidn 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
Nuevos aerogeneradores 1 1.705,00 1,00 1,50 2.557,50 5,88
15.038,10
C02.2.2 m3 Excv tie cielo abt mmec

Excavacidn a cielo abierto en tierras para desmonte de terreno realizada con medios mecénicos, incluida la
carga del material y su acopio intermedio.
Nuevos aerogeneradores 1 1.705,00 1,00 0,20 341,00 2,28
777,48

TOTAL SUBCAPITULO €02.2 MoVIMientos de tierras .......ceevveerereereeseeseeeeseesenes 15.815,58
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Cdédigo Resumen UDS Longitud Anchura Altura Cantidad Precio Importe

SUBCAPITULO €02.3 Cimentacién
C02.3.1 M3 Suministro y vertido de hormigén HA-40/B/40/1lb+Qa

Suministro y vertido de hormigén HA-40/B/40/Ilb+Qa preparado en central para hormigonado de losas de
cimentacion y soleras, incluido el vertido directo desde camidn, vibrado y curado del hormigén segin EHE-
08, DB SE-C del CTE y NTE-CS.

Nuevos aerogeneradores 1 1.705,00 1,00 1,50 2.557,50 106,39
272.092,43
TOTAL SUBCAPITULO €02.3 CIMENtACION ..c.veereeeeeeereriseesenenesressesesessessesesseanes 272.092,43
TOTAL CAPITULO €02 OBFa CiVil...veeueeeieieeeeieieescesessresessesssssssssessessesssssseeseens 289.817,61

CAPITULO €03 Instalacién eléctrica
€03.01 HEPRZ1 70 mm2

Linea subterranea de 20kVdirectamente enterrada formada por 3 cables unipolares de aluminio
HEPRZ1 de 70 mm2 de seccidn, debidamente montada y en servicio.

Aerogenerador 1 3 510,00 1.530,00
Aerogenerador 5 3 230,00 690,00
2.220,00 24,78
55.011,60
C03.02 HEPRZ1 150mm2

Linea subterranea de 20kVdirectamente enterrada formada por 3 cables unipolares de aluminio
HEPRZ1 de150 mm2 de seccién, debidamente montada y en servicio.

Aerogenerador 2 3 225,00 675,00
Aerogenerador 3 3 340,00 1.020,00
Aerogenerador 4 3 340,00 1.020,00
2.715,00 27,90
75.748,50
TOTAL CAPITULO €03 INStalacion ElECtIiCa....cvruerreerreerreerseerseesseesseesssesssesssessessses 130.760,10
TOTAL ceiiiiiiiiniiiiiiiiieensssisiiinessssssssssiinsssssssssssssssssssssssssssrsssssssssssssssssssssssssssnns 13.062.712,73

10
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4.2 Resumen del presupuesto

co1 ACrOZENErAAOIES ....uuuviviieeeeeeeeiccrrrere e e e e e errrrreee e e e e e s snaeneees
C02 (O] oY= 1o 1V | IR
Cco3 TR =1 Lol To Y a I =] (=T o1 o o [or- [P TPRTR

TOTAL EJECUCION MATERIAL (€)

13,00% Gastos generales ...... 1.698.152,65
6,00% Beneficio industrial .... 783.762,76

SUMA DE G.G.yB.l.

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA (€)

21,00% LLV.A. oo

TOTAL PRESUPUESTO BASE LICITACION (€)

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL (€)

12.642.135,02

........... 289.817,61
........... 130.760,10

13.062.712,73

2.481.915,41

15.544.628,14

........ 3.264.371,91

18.809.000,05

18.809.000,05

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de DIECIOCHO MILLONES

OCHOCIENTOS NUEVE MIL EUROS con CINCO CENTIMOS

,a dejuliode 2017.

El promotor La direccidn facultativa
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