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1. INTRODUCCION

Las grandes naciones del mundo, presionadas, por una parte, por organizaciones
defensoras del medio ambiente que demandan la generacién de energia de manera
limpia y, por otra parte, la subida de la demanda de la energia eléctrica, se encuentran
ante un dilema de elevada importancia. Con tal de satisfacer estas dos necesidades, de
manera econémica y aprovechando éptimamente los recursos disponibles, las energias
renovables estan siendo la respuesta buscada. La energia edlica, parte de la respuesta,
es a dia de hoy una de las fuentes de energia renovables por la que mas se ha estado
apostando durante las Ultimas décadas para reducir la dependencia sobre los

combustibles fosiles.

Potencia instalada en Espafia, diciembre 2014 (102.259 MW)

100% mCarbén

B Ciclo combinado
ONuclear
22.30% OFuel/gas
24.80% B Cogeneracion y resto
EHidraulica
EEdlica
\ epone B Solar fotovoltaica
7.00% \} B Solar térmica
gato E Térmica renovable

2.20%  10.70%
4.30%

19.50%

Grafico 1.1. Potencia instalada en Espafia

En Espafia, la edlica representa el 22% de la potencia total instalada, unos 23.000MW,
habiéndose instalado mas de la mitad en los Gltimos diez afios. Estas centrales pueden

llegar a cubrir mas del 50% de la demanda de energia eléctrica del pais en un dia de
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mucho viento. No obstante, en los Ultimos afios, debido a la situacién econémica por la

gue estan pasando muchos paises se ha dejado de invertir dinero en proyectos de esta

tipologia, desviando los fondos a proyectos de primera necesidad.

Potencia edlica instalada en Espafa (MW)
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Gréfico 1.2. Potencia edlica instalada en Espafia

Una nueva iniciativa, llamada Global Apollo Programme, pretende revertir la situacién
de decadencia que estan atravesando las energias renovables. El proyecto, respaldado
por un gran namero de cientificos y politicos de todo el mundo, pretende conseguir que
el 100% de la energia eléctrica producida en el mundo sea mediante fuentes renovables.
Los paises que se unan al programa deben comprometerse a dedicar el 0,02% del PIB
a invertir en el desarrollo, instalacion e innovacion de estas fuentes durante un periodo
de diez afios. De esta manera se pretende bajar el coste de produccién de las energias

renovables para hacerlas competitivas con los combustibles fésiles.

Por otra parte, el sector de la energia edlica emplea un gran nimero de personas: mas
de 40.000 en el afio 2008. No obstante, la crisis también llegd a este sector y desde el

2008 ha caido el numero de empleos de manera importante.

Aun asi, a la vista de que por todo el mundo existe interés en impulsar la generacion
limpia de energia y la generacién de empleo, este trabajo consiste en proponer un nuevo
emplazamiento en Espafia y justificarlo técnicamente y econdémicamente, ademas de

detallar su proceso constructivo.

Los objetivos del trabajo son, en primer lugar, situar de manera justificada tres
emplazamientos de parques edlicos “onshore” de 40MW en localizaciones viables
dentro del territorio espafiol y definir todas sus caracteristicas técnicas, en segundo lugar
elegir uno de estos emplazamientos considerando su viabilidad econémica y finalmente

confeccionar un plan de obra para el emplazamiento seleccionado.

Estos emplazamientos consistirdn de una serie de aerogeneradores situados sobre

torres metalicas de 140m de altura. El nimero de aerogeneradores dependera de la
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potencia individual de los mismos. Se espera que el parque tenga una vida Util de 20

anos.

Se ha optado por una potencia de 40MW porque su pequefio tamafio facilita el
emplazamiento debido a que los pocos aerogeneradores necesarios se pueden situar
en un Unico municipio. Ademas, al instalarse una potencia menor de 50MW, se reconoce
el parqgue como convencional, permitiendo su emplazamiento en practicamente
cualquier espacio no protegido del territorio espariol. Los parques de mas de 50 MW de
potencia tienen su emplazamiento mas restringido, pudiéndose situar Unicamente en
determinadas zonas del territorio acordadas para el aprovechamiento de la energia
edlica a gran escala. Finalmente, la inversion inicial es pequefia comparada con la
realizada en parques de centenares de MW de potencia, resultando atractiva tanto para
inversores mas modestos como para grandes compafiias ya distinguidas dentro del

sector de la generacion de energia eléctrica.
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2. CRITERIOS DE ELECCION DE LOS
EMPLAZAMIENTOS

La eleccién de estos tres emplazamientos se fundamenta en una serie de criterios que
tienen en cuenta la viabilidad técnica, la presencia de infraestructura eléctrica existente
y el medio ambiente. El empleo de estos criterios resultara en la eleccion de un
emplazamiento que aprovechard de manera oOptima el recurso eolico disponible,
empleara aerogeneradores de Ultima tecnologia, transportard la energia eléctrica
generada de manera eficiente y sera respetuoso en la mayor medida posible con su
entorno y el medio ambiente. Los criterios de seleccion son los que se detallan a

continuacion:

2.1 Recurso edlico
Este criterio es posiblemente el mas importante ya que de él depende el éxito econémico

del parque. Puesto que la cantidad de giros que da un aerogenerador depende del
caudal de aire que pasa perpendicularmente a sus palas, y que este depende de la
velocidad del viento, cuanto mayor es la velocidad del viento mas energia va a producir
el aerogenerador. La velocidad del viento es, por tanto, el criterio mas importante a la

hora de proyectar un parque edlico.

En Espafia, la velocidad media del viento a 80m de altura se sita entre 4 y 6 m/s,
existiendo zonas de velocidad mucho mayor y por tanto interesantes para la explotacion
del recurso edlico disponible. Estas zonas se han localizado con la ayuda del atlas edlico

de Espafa y en ellas se han registrado velocidades superiores a 10 m/s.

El atlas edlico de Espafia es una herramienta en linea elaborada por el Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA) basada en datos obtenidos por Meteosim
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Truewind, compafiia pionera a nivel mundial en el desarrollo e investigacion de técnicas
de exploracion del recurso edlico mediante el sistema de modelizacibn meso y micro
escalar “Mesomap”. Los mapas de recurso edlico desarrollados tienen una fiabilidad
suficiente para permitir una primera evaluacién del potencial edlico disponible. En la
aplicacion existen mapas de todo el pais para velocidades de aire, tanto estacionales
como anuales, a 80m con precisién de 2,5km o de 100m. Para realizar el estudio del
emplazamiento del parque edlico interesa el mapa de velocidad de viento anual a 80m
con precision de 100m, lo que permite una primera aproximacion a la zona donde se

van a instalar los aerogeneradores con bastante exactitud.

De la velocidad del viento depende la produccion anual que va a suministrar a la red
eléctrica el parque edlico disefiado, por lo que en ella también se encuentra el éxito o el
fracaso de la inversion. Por tanto es primordial el estudio exhaustivo del recurso edlico

disponible con tal de promocionar un emplazamiento econdémicamente rentable.

Figura 2.1. Mapa de la velocidad del viento a 80m de altura.
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2.2 Cercania de la zona de consumo de la energia

producida
En Espafia existen grandes variaciones de demanda de energia eléctrica entre las

distintas comunidades autonomas. Estas variaciones son debidas a diferencias entre la
densidad de poblacion e industria principalmente. Asimismo, tampoco es regular la
distribucién de centrales de generacion de energia eléctrica en el pais. Las comunidades
autbnomas que consumen mayor cantidad de energia eléctrica son Cataluia,
Andalucia, la Comunidad de Madrid y la Comunidad Valenciana; las cuales superan los
20.000GWh de consumo neto anual. Seria por tanto conveniente para la distribucién de
la energia generada en el parque edlico y para la demanda de energia eléctrica
considerar emplazamientos en, o cerca de, las comunidades autbnomas de mayor

consumo.

A continuacion se detallan las siete comunidades autbnomas mas consumidoras de

energia eléctrica.

N° Comunidad Auténoma Consumo neto (GWh)
1 Catalufia 44.569
2 Andalucia 35.456
3 Comunidad de Madrid 28.925
4 Comunidad Valenciana 24.368
5 Galicia 18.570
6 Pais Vasco 16.483
7 Castillay Ledn 12.940

Tabla 2.1. Las siete comunidades auténomas espafiolas mas consumidoras de energia eléctrica
(Tomada de la Escuela de Organizacion Industrial, 2013)
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2.3 Existencia de zonas protegidas
Es primordial a la hora de realizar cualquier proyecto de ingenieria civil que se respete

al méximo el medio ambiente y, por tanto, los espacios naturales que se encuentran en
el territorio. La proyeccion de un parque edlico no iba a ser distinta. Las colosales
estructuras que forman el parque tienen un impacto medioambiental importante que se
debe tratar de minimizar en la mayor medida posible. Respetando los espacios
naturales, a la hora de proyectar la infraestructura se evitaran las zonas protegidas y de

interés especial del territorio.

Parque Macional

M Parque MNatural
Otros Parques
Reserva Natural
Ctras Reservas
Paisaje Protegido
Paraje

M Monumento Natural

M Bictopo Protegido
M Ctras Figuras

Figura 2.1. Mapa de espacios naturales
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2.4 Proximidad de subestaciones
Este criterio se centra en el aspecto econdémico al igual que el del recurso edlico. Para

el transporte de energia eléctrica se necesita construir lineas de alta tension desde la
zona de generacioén de la energia hasta una subestacion de distribucion para su
consumo. Cuanto mas cerca esté el emplazamiento de una subestacién de distribucion
o una linea de alta tension, menos infraestructura nueva se debe construir para conectar
el parque con la red eléctrica. Ademas, durante todo el proceso de transporte de energia
eléctrica por lineas de alta tension se producen pérdidas de energia debidas
principalmente al calentamiento de las mismas. Por tanto se producirdn menos pérdidas
cuanto mas cerca esté el emplazamiento de una infraestructura de distribucion de la red

eléctrica.

Por tanto lo que se quiere reflejar mediante este criterio es que una buena practica seria
situar el parque edlico en las proximidades de una subestacién de distribucién o, en su
falta, a la menor distancia posible de alguna. Hoy en dia en Espafa existen multitudes
de subestaciones distribuidas por todo el pais, por lo que la distancia entre un parque
hipotético y una subestacién no va a ser muy grande para practicamente cualquier
emplazamiento considerado. Se puede decir, por tanto, que este criterio tiene menos

peso que los demas a la hora de tomar una decision.

A continuacion se representa el estado del sistema eléctrico ibérico a fecha de enero de
2014. Se puede observar a simple vista la complejidad de la red y la gran variedad de
componentes que la forman. Cabe destacar que se encuentran unidas practicamente
todas las grandes ciudades de Espafa y Portugal y que hay un gran nimero de
subestaciones en muchas localidades que facilitan la distribucion de la energia eléctrica

generada por toda la peninsula.

Las lineas de alta tension, representadas en la figura siguiente mediante lineas rojas,
son fundamentales para el transporte de larga distancia de energia eléctrica puesto que
debido a su alta tension se producen menos pérdidas que en lineas de tension mas
baja. La presencia de ellas por todo el mapa denota un transporte eficiente de energia

eléctrica desde su generacién hasta su consumo.

Se concluye, pues, que este es criterio de menor peso debido a la gran cantidad de

infraestructura eléctrica de transporte y distribucion existente.
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.
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Figura 2.2. Mapa del sistema eléctrico ibérico (Tomada de la Red Eléctrica de Espafia)
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

2.5 Presencia de emplazamientos existentes
Uno de los objetivos de este primer estudio es ubicar el parque edlico donde no existe

un emplazamiento ya en funcionamiento y, al ser posible, no proyectado tampoco.

La tabla siguiente representa la potencia instalada de energia edlica y el nimero de

parques construidos en todas las comunidades autbnomas de Espafa:

Ne Comunidad Auténoma Potencia instalada (MW)  N°de parques
1 Castillay Le6n 5.560 241
2 Castilla-La Mancha 3.807 139
3 Andalucia 3.338 153
4 Galicia 3.328 161
5 Aragon 1.893 87
6 Catalufia 1.269 47
7 Comunidad Valenciana 1.189 38
8 Navarra 1.004 49
9 Asturias 518 21
10 La Rioja 447 14
11 Murcia 262 14
12 Canarias 177 56
13 Pais Vasco 153,25 7
14 Cantabria 38,30 4
15 Baleares 3,68 46
16 Extremadura 0 0
17 Comunidad de Madrid 0 0
Total 22.986,5 1.077

Tabla 2.2. Reparto de potencia instalada y numero de parques entre las comunidades
auténomas espafiolas (Tomada de la Asociacion Empresarial Edlica, 2014)

A la vista de la tabla se observa que en Espafia hay una potencia edlica instalada de
22.986,5MW distribuida entre 1.077 parques en funcionamiento. La mayoria de los
parques se encuentran en las comunidades autonomas de Castilla y Ledn, Castilla-La
Mancha, Andalucia y Galicia. Cabe destacar que ni en Extremadura ni en la Comunidad
de Madrid no hay emplazamientos existentes, aunque si unos 26 proyectados y
aprobados en Extremadura. Puede que la Comunidad de Madrid sea, por su tamafio,
densidad de poblacién y ordenacion territorial, un lugar poco adecuado para el

emplazamiento de un parque edlico, pero las dimensiones de Extremadura y
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caracteristicas favorables para la captacion de energia eélica hace reflexionar sobre el

porgué no se ha llevado a cabo ninguno de los proyectos aprobados.

Ademads, se puede observar que la distribucion de potencia por parque es irregular; por
ejemplo, en el caso de las islas Baleares existe una potencia instalada de tan solo 3,68
MW entre 46 parques que, comparado con Cantabria que tiene 38,3 MW instalados en
solo cuatro parques, indica una gran variabilidad entre las dimensiones de los parques

eolicos dentro del territorio espafiol.
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

3. CARACTERIZACION DE LOS
EMPLAZAMIENTOS

Siguiendo todos los criterios detallados anteriormente, pues, se procede a la eleccién
de tres emplazamientos técnicamente viables para la consideracién de su proyeccion.

A continuacioén se describen las tres localizaciones escogidas y se justifica su eleccion.

3.1 Tobed, Zaragoza

Tobed es un municipio de Aragdén situado al suroeste de la capital de provincia,
Zaragoza, a unos 70 Km de la misma. Este pequefio pueblo de 259 habitantes (datos
de 2014) situado sobre el rio Grio, afluente del Ebro, dispone de un &rea suficientemente
amplio para albergar un parque de 40 MW. Cabe destacar su cercania a la localidad de
la Muela, donde hay instalados casi 400 aerogeneradores. Esta es tan solo un ejemplo
de localidades de la provincia de Zaragoza, la cual es de las que més aprovechan el
recurso eolico disponible en Espafia, existiendo en ella 69 parques con una potencia
instalada de 500 MW.
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A continuacion se procedera a la justificacién de la propuesta de este municipio para

albergar un parque edlico de 40MW siguiendo los criterios explicados anteriormente.
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Figura 3.1. Situacién geografica de Tobed
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

3.1.1 Recurso edlico
El recurso edlico disponible, y que interesa ser aprovechado, en el término municipal de

Tobed es una pequefia franja localizada al este del municipio, por la zona del Arroyo del
Valvillano. En esta localizacion existe un viento que sopla con una velocidad media de
8,24 m/s, la mayoria del tiempo en direccion N-NNW. Con una elevacion de 1154m
sobre el nivel del mar y una temperatura media anual de 12°C, el recurso edlico
disponible hace que esta localidad sea buen candidato a ser proyectado.

A continuacion se ilustra graficamente la situacion del emplazamiento, el recurso edlico

disponible y la rosa de los vientos correspondiente a la zona.

."P ."P .“‘p Fb ."‘P' f‘b .‘*"ﬁ ,‘b qu. f"b @g -.-\“al
RO R I L .

Figura 3.3. Rosa de los vientos de Tobed
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

Como se ha podido observar, en la mayor parte del término municipal la velocidad media
del viento no supera los 5 m/s. No obstante, en la franja marcada la velocidad media
sube considerablemente, pudiendo ser aprovechado este recurso edlico por

aerogeneradores de baja potencia que trabajan con velocidades de viento medianas.

Para representar la distribucién de probabilidad de ocurrencia, o frecuencia, de las
distintas velocidades del viento que existen en la zona durante un afio se emplea la
distribucién de Weibull. La utilizacién de esta distribucion permite saber con qué
frecuencia va a soplar a tal velocidad un viento determinado y asi crear una modelacion
rapida de los vientos existentes en una zona en concreto. La formula de Weibull aplicada
en este caso para modelar la distribucién de la velocidad del viento es la siguiente:

F) = (B e

Siendo:

e V: la velocidad del viento (m/s)

e f(v): la funcion de velocidad del viento

¢ A: la constante C de Weibull corregida. La C de Weibull, o factor de escala, es
una constante que representa la velocidad media del viento de la zona (m/s). Se
corrige para ajustarla a la altura que se encontraria el buje del aerogenerador
mediante un coeficiente multiplicador resultado de aplicar la siguiente formula:

v In(z/zp)
Vref B In (Zref/zo)

Donde z es la altura de buje sobre el suelo (en metros), en este caso 140m, zo
es la rugosidad del terreno (en metros), en este caso 0,75m i z. es la altura de
referencia a la que se ha calculado la rugosidad (en metros), en este caso 100m.
e K:la constante k de Weibull. La k de Weibull, o factor de forma, es un coeficiente
adimensional que representa la dispersién de los datos. Cuando k es mas

grande, los valores se concentran mas alrededor del valor medio.

Los valores de C i K, que han sido obtenidos de la base de datos del atlas edlico, vy el

valor de C, que ha sido corregido, son los siguientes:

Parametros de Weibull

C (m/s) (factor escala) 9,32
C corregida (m/s) (factor escala) 9,77
K (factor de forma) 1,902

Tabla 3.1. Parametros de Weibull - Tobed
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

La funcién resultante aplicando los datos anteriores corregidos es la siguiente:

Distribucion de velocidad del viento - Tobed
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0.00
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Probabilidad de ocurrencia

velocidad del viento [m/s]

Grafico 3.1. Distribucién de Weibull para modelar la velocidad del viento en Tobed

Otro dato importante y necesario para calculos posteriores es la densidad del aire de la
zona. Este valor se obtiene a partir de una densidad de referencia, 1,225 Kg/m?
(calculada con una temperatura de 15°C al nivel del mar), la cual se corrige teniendo en
cuenta la temperatura y la altura del buje sobre el nivel del mar. En este caso la
temperatura media es de 12°C y la altura es de 1294m. Aplicando la férmula siguiente

obtenemos un valor de densidad propio de la zona estudiada.

_84235 t=15
= * —

Siendo:

e o : ladensidad de referencia (Kg/m?3)
e z:la altura del buje sobre el nivel del mar (m)

e t: latemperatura media de la zona (°C)

La densidad obtenida de esta manera sirve para posteriormente corregir las curvas de
potencia de los aerogeneradores, adaptando su capacidad a las condiciones del

entorno.
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

3.1.2 Cercania de la zona de consumo de la energia producida

Haciendo uso de la tabla 2.1 y conociendo la situacién geogréfica de Tobed, se puede

afirmar que el emplazamiento se encuentra cerca de grandes consumidores de energia

eléctrica, en medio del triangulo formado por Catalufia, la Comunidad de Madrid y la

Comunidad Valenciana.

3.1.3 Existencia de zonas protegidas

Observando la figura siguiente donde se representan los espacios naturales del noreste

de Espafa y el término municipal de Tobed (circulo rojo), se puede afirmar que el

emplazamiento no se encuentra cerca de ninguna zona protegida.

Parque Macional

M Farque Natural
Ctros Parques
Reserva MNatural
Otras Reservas
Paisaje Protegido
Paraje

M Monumento Natural

M Bictopo Protegido

M Ctras Figuras

Figura 3.4. Localizacion de espacios naturales del noreste de Espafay el T.M. de Tobed
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3.1.4 Proximidad de subestaciones
En la figura siguiente se puede apreciar que el término municipal de Tobed (circulo rojo)

se encuentra cerca (a menos de 10Km) de la subestacién de Carifiena y a escasos

kilbmetros de una linea de alta tensién que une Valladolid con Tarragona.
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Figura 3.5. Localizacidn de infraestructura eléctrica cerca del T.M. de Tobed
3.1.5 Presencia de emplazamientos existentes
Aragon, y en particular la provincia de Zaragoza, cuentan con un gran numero de
parques edlicos construidos debido al gran recurso edlico disponible en la zona. Muchos
de estos emplazamientos se encuentran alrededor de Zaragoza, en municipios como la
Muela o Borja. No obstante, mas al sur de la capital de provincia hay muy pocos

emplazamientos, y en concreto en el término municipal de Tobed no existe ninguno.

A continuaciéon se representan los emplazamientos méas proximos al emplazamiento

propuesto de Tobed.
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Figura 3.6. Localizacién de emplazamientos edélicos cercanos al T.M. de Tobed
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3.2 Tobarra, Albacete

Tobarra es un municipio de Castilla-la Mancha situado al sur de la capital de provincia,

Albacete, a unos 50 Km de la misma. Este pueblo de 8075 habitantes (datos de 2014),
con un término de 325 Km? dispone de un area mayor que el de Tobed y mas que

suficiente para albergar un parque de 40 MW.
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Figura 3.7. Situacidn geogréafica de Tobarra

Siguiendo el mismo proceso que con el emplazamiento de Tobed, a continuacién se
procederda a la justificacion de la propuesta de este municipio para albergar un parque

eodlico de 40MW basada en los mismos criterios detallados anteriormente.

3.2.1 Recurso edlico
El recurso edlico disponible, y que interesa ser aprovechado, en el término municipal de

Tobarra es una pequefia zona localizada al este del municipio, por la zona del Arroyo
de las carretas. En esta localizacion existe un viento que sopla con una velocidad media
de 8,18 m/s, la mayoria del tiempo en direccion NW. Con una elevacion de 1024m sobre
el nivel del mar y una temperatura media anual de 15°C, el recurso edlico disponible
hace que esta localidad sea buen candidato a ser proyectado. Existen otras zonas del
término cuyas caracteristicas también parecen interesar desde el punto de vista de la
explotacién de la energia edlica. No obstante, se ha optado por proponer la zona
marcada a continuacion por ser la de mayor recurso disponible y por no existir en ella

un emplazamiento ya en funcionamiento.
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

A continuacion se representa el término municipal de Tobarra, el recurso edlico
disponible en él y la zona propuesta como emplazamiento, asi como la rosa de los

vientos correspondiente a la localizacion.
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Figura 3.9. Rosa de los vientos de Tobarra

De igual manera que en el emplazamiento anterior, para representar la distribucion de
probabilidad de ocurrencia, o frecuencia, de las distintas velocidades del viento que

existen en la zona se emplea la distribucion de Weibull.
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En este caso los parametros obtenidos son los siguientes:

Parametros de Weibull

C (m/s) (factor escala) 9,21
C corregida (m/s) (factor escala) 9,84
K (factor de forma) 1,971

Tabla 3.2. Parametros de Weibull - Tobarra

Con estos parametros la distribucion grafica de velocidad del viento anual del

emplazamiento se representa de la siguiente manera:

Distribucion de velocidad del viento - Tobarra
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Gréfico 3.2. Distribucién de Weibull para modelar la velocidad del viento en Tobarra

3.2.2 Cercania de la zona de consumo de la energia producida
Haciendo uso de la tabla 2.1 y conociendo la situacion geografica de Tobarra, se puede

afirmar que el emplazamiento se encuentra cerca de grandes consumidores de energia
eléctrica, en medio del triangulo formado por la Comunidad de Madrid, la Comunidad

Valenciana y Andalucia.
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3.2.3 Existencia de zonas protegidas
Observando la figura siguiente donde se representan los espacios naturales del sureste

de Espafa y el término municipal de Tobarra (circulo rojo), se puede afirmar que el

emplazamiento no se encuentra cerca de ninguna zona protegida.
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Figura 3.10. Localizacién de espacios naturales del sureste de Espafiay el T.M. de Tobarra

3.2.4 Proximidad de subestaciones
En la figura siguiente se puede apreciar que el término municipal de Tobarra (circulo

rojo) tiene su propia subestacion y se encuentra a unos 20Km de una linea de alta

tensidn que une Albacete con Murcia.
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Figura 3.11. Localizacion de infraestructura eléctrica cerca del T.M. de Tobarra
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3.2.5 Presencia de emplazamientos existentes
Castilla-la Mancha es reconocida por albergar un alto nimero de parques edlicos

dispersados por toda la comunidad. Particularmente, en la provincia de Albacete existen
78 parques ya construidos que indican que hay un gran recurso eélico disponible en la
zona. Mucho de estos emplazamientos se encuentran entre Albacete y Almansa. En el
término municipal de Tobarra existe un emplazamiento ya construido, el cual aprovecha
otro de los recursos eodlicos mencionados anteriormente. Por tanto se puede afirmar que

en la zona estudiada no existe ningn emplazamiento.

A continuacion se representan los emplazamientos mas proximos a aquél propuesto en
Tobarra.
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Figura 3.12. Localizacién de emplazamientos edlicos cercanos al T.M. de
Tobarra
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3.3 Calera de Leon, Badajoz
Calera de Ledn es un municipio de Extremadura situado al sur de la capital de provincia,

Badajoz, a unos 100 Km de la misma. El término municipal se encuentra en la frontera
entre las comunidades autonomas de Extremadura y Andalucia. Este pueblo de 1002

habitantes (datos de 2014), con un término de 70 Km? dispone de un area menor que el

de Tobarra pero suficiente para albergar un parque de 40 MW.
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Figura 3.13. Situacion geogréfica de Calera de Ledn

Siguiendo el mismo proceso que con los emplazamientos anteriores, a continuaciéon se
procederd a la justificacion de la propuesta de este municipio para albergar un parque

eolico de 40MW basada en los mismos criterios detallados mas arriba.

3.3.1 Recurso edlico
El recurso edlico disponible, y que interesa ser aprovechado, en el término municipal de

Calera de Leodn es una pequeia zona localizada al este del municipio, por la zona del
Arroyo de las carretas. En esta localizacion existe un viento que sopla con una velocidad
media de 8,63 m/s, la mayoria del tiempo en direccion NNW. Con una elevaciéon de
1083m sobre el nivel del mar y una temperatura media anual de 14°C, el recurso edlico
disponible hace que esta localidad sea buen candidato a ser proyectado. Existen otras
zonas del término cuyas caracteristicas también parecen interesar desde el punto de
vista de la explotacidn de la energia edlica. No obstante, se ha optado por proponer la

zona marcada a continuacion por ser la de mayor recurso disponible.
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

A continuacion se representa el término municipal de Calera de Leon, el recurso edlico
disponible en €l y la zona propuesta como emplazamiento, asi como la rosa de los
vientos correspondiente a la localizacion.

Figura 3.15. Rosa de los vientos de Calera de Le6n

De igual manera que en los dos emplazamientos anteriores, para representar la
distribucién de probabilidad de ocurrencia, o frecuencia, de las distintas velocidades del

viento que existen en la zona se emplea la distribucion de Weibull.
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

En este caso los parametros obtenidos son los siguientes:

Parametros de Weibull

C (m/s) (factor escala) 9,59
C corregida (m/s) (factor escala) 10,25
K (factor de forma) 2,455

Tabla 3.3. Parametros de Weibull — Calera de Leén

Con estos parametros la distribucion grafica de velocidad del viento anual del

emplazamiento se representa de la siguiente manera:

Distribucion de velocidad del viento - Calera de Le6n
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Gréfico 3.3. Distribuciéon de Weibull para modelar la velocidad del viento en Calera de Ledn

Una vez conocidas las distribuciones de velocidad del viento de los tres
emplazamientos, comparando los tres graficos se observa que el de Calera de Leodn
presenta una curva mas estrecha, con un mayor nimero de valores concentrados
alrededor de la velocidad media de la zona. De los otros dos emplazamientos se puede

decir que en ellos soplan vientos de menor velocidad con mayor frecuencia.

3.3.2 Cercania de la zona de consumo de la energia producida
Haciendo uso de la tabla 2.1 y conociendo la situacion geogréfica de Calera de Ledn,

se puede afirmar que el emplazamiento se encuentra cerca de un gran consumidor de
energia eléctrica como es Andalucia. Ademas, debido a la proximidad de Portugal, el

emplazamiento podria generar electricidad con el fin de ser vendida al pais vecino.
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3.3.3 Existencia de zonas protegidas
Observando la figura siguiente donde se representan los espacios naturales del

suroeste de Espafa y el término municipal de Calera de Leo6n (circulo rojo), se puede
afirmar que el emplazamiento se encuentra cerca del Parque Natural de la Sierra Norte

de Sevilla, pero su situacion no afectaria a este.

/

Parque Macional
&l M Farque Matural

- Otros Pargues
. t Reserva Matural
‘ ’ . "‘ Otras Reservas
; ; "E:] Paisaje Protegido
Paraje

M Monumento Natural
M Bictopo Protegido
M Ctras Figuras

Figura 3.16. Localizacion de espacios naturales del sureste de Espafiay el T.M. de Calera de Ledn

3.3.4 Proximidad de subestaciones
En la figura siguiente se puede apreciar que el término municipal de Calera de Ledn

(circulo rojo) se encuentra a 30Km de la subestacién de Fuente de Cantos y a unos

15Km de una linea de alta tensién que une Sevilla con Sines (Portugal).

SIDER. BALBOA o

13500 MvA2
i xa25 VA,
balleros

Figura 3.17. Localizacion de infraestructura eléctrica cerca del T.M. de Calera de Ledn

Se ha visto, pues, que los tres emplazamientos escogidos se encuentran relativamente
cerca de subestaciones y lineas de alta tension, lo cual facilitaria la distribucién de la
energia eléctrica producida en ellos y minimiza la necesidad de construir nueva

infraestructura eléctrica para unirlos con la red.
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3.3.5 Presencia de emplazamientos existentes
Cabe destacar un dato comentado al principio del trabajo: en la comunidad auténoma

de Extremadura no existe ningun emplazamiento de energia edlica construida. Hay unos
26 proyectos de pargque aprobados pero ninguno se ha llevado a cabo hasta el momento.
El emplazamiento mas cercano se encuentra en Andalucia, al norte de Sevilla. Se puede
afirmar, pues, que el emplazamiento seria Unico en su comunidad auténoma y podria

ser el principio de la explotacion del recurso edlico existente en la zona.
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4. PRESENTACION DE
AEROGENERADORES TESTADOS

Una vez expuestos y justificados los tres emplazamientos a considerar, el siguiente paso
es presentar a los protagonistas de los parques edlicos, los que convierten la energia
cinética del viento en energia eléctrica. Las palas del rotor giran alrededor del buje,
empujadas por la fuerza que representa una masa de aire en movimiento, y, segun la
marca de aerogenerador, se transmite este giro a través de un multiplicador que
mediante ejes planetarios aumenta el nUmero de giros del eje. Este eje que gira a alta
velocidad es el que gira dentro del aerogenerador y causa la generacion de energia
eléctrica. Existen fabricantes de aerogeneradores que optan por no utilizar
multiplicadores para aumentar la velocidad de giro del eje del rotor. En cambio, el rotor
estd unido directamente con el generador. Esta conexion directa rotor-generador reduce
el nimero de partes méviles dentro del aerogenerador que a su vez reduce el nivel de
mantenimiento necesario y el nimero de averias. Entre los aerogeneradores que se

presentan a continuacion existen de las dos clases.

En los tres emplazamientos elegidos se valorara el rendimiento y la adecuacion de tres
aerogeneradores. Estos son el Enercon E-101, el Gamesa G132-5MW y el Enercon E-
126. Se han escogido estos aerogeneradores por ser de Ultima tecnologia y de alta
potencia. El primero es un modelo mas antiguo y esta caracteristica se vera acentuada
mas adelante a la hora de comparar la potencia y la produccién obtenida de los tres
modelos.

Después de su presentacion se compararan los tres modelos de manera grafica.
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

A continuacion se presentan los tres modelos de aerogenerador considerados para

simular en los emplazamientos elegidos anteriormente:

4.1 Enercon E-101

ElEnercon E-101, de aqui en adelante E-101, es un aerogenerador de barlovento capaz
de generar una potencia de 3.050KW. El rotor tiene un diametro de 101m y sus tres
palas barren una superficie de 8.012m?. Estas palas estan hechas de una resina de
epoxi y llevan incorporado un sistema de proteccidon de rayos. Las palas se pueden
mover independientemente gracias a una serie de motores alimentados con electricidad
de la red ademas de un generador de emergencia en caso de averia los cuales permiten
inclinar las palas de manera éptima para aprovechar al maximo la corriente de aire. Se
modifica la inclinacién de las palas también para poder colocarlas de manera que no
corten el viento y se mantengan inmoviles. Para asegurar la inmovilidad del rotor
también es necesario la aplicacién de un freno hidraulico. En este modelo no existe caja
de velocidades, es decir, unos ejes planetarios que aumentan la velocidad de giro del
eje. El rotor esta conectado directamente al generador, lo que significa, como se ha

comentado anteriormente, que existen menos piezas moviles en este aerogenerador.

El generador trabaja a potencia nominal con velocidades de viento de entre 13y 25 m/s.
El rotor se inmoviliza cuando soplan vientos con velocidades de rafaga superiores a 28-
34 m/s.

El prototipo de este modelo fue instalado en un parque en Goérmin, Alemania en el afio
2011 sobre una torre de 97m y en aquel afio entr6 en fase de comercializacion. Se
puede instalar este aerogenerador sobre torres de hasta 140m de alto, por tanto es

adecuado para ser utilizado en los escenarios hipotéticos propuestos.

La siguiente imagen muestra el interior de la géndola del E-101.

1. Soporte principal

2. Motor de orientacion
3. Generador en anillo
4. Buje del rotor

5. Pala

Figura 4.1. Interior del Enercon E-101
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4.2 Gamesa G132-5MW

El Gamesa G132-5MW, de aqui en adelante G132, es un aerogenerador de 5.000KW

de potencia. El rotor tiene un diametro de 132m y consta de tres palas de 64,5m de
longitud que barren un area de 13.685m?. Estas palas estan hechas de una resina epoxi
reforzada con fibra de vidrio. Posee una multiplicadora de dos etapas planetarias que
consigue un ratio de 1:41,405. Esto significa que el eje que gira dentro del generador
gira a unavelocidad de méas de 40 veces la velocidad del eje del rotor. Esta es la principal
diferencia entre este modelo y el anterior, el cual no dispone de caja de velocidades
entre el rotor y el generador. Al igual que el modelo descrito anteriormente, tanto las
palas como la géndola en si pueden girar para aprovechar al maximo el recurso edlico

disponible en cada momento, asi como frenar el rotor en caso de fuertes vientos.

El rotor se inmoviliza con velocidades de viento superiores a 28 m/s y el generador

trabaja a potencia nominal con velocidades de viento de entre 14 y 16 m/s.

Cabe destacar que, a fecha de redaccion de este trabajo, este modelo de aerogenerador
se encuentra en un estado avanzado de pruebas, habiendo sido instalado un prototipo
del mismo sobre una torre de 120m en el parque de investigacion y desarrollo de
Gamesa en Navarra. Por tanto aln esta pendiente de certificacion para poder ser
empleado en emplazamientos. No obstante, ya se han firmado acuerdos con promotores
de pargues edlicos en Finlandia para que sean este modelo y su predecesor, el G128,
los instalados en estos parques. Se puede colocar sobre torres de hasta 140m de alto,

asi que es adecuado para uso en los emplazamientos hipotéticos propuestos.

La siguiente imagen muestra el detalle del interior de una gondola del Gamesa G132-
5MW.

1. Buje del rotor

2. Torre

3. Tren de potencia
4. Soporte principal

Figura 4.2. Interior del Gamesa G132-5MW
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4.3 Enercon E-126

El Enercon E-126, de aqui en adelante E-126, es un aerogenerador de barlovento capaz
de generar una potencia de 7.580KW. El rotor tiene un diametro de 127m vy sus tres
palas barren una superficie de 12.668m?. Estas palas estan fabricadas con una resina
epoxi, GRP (glass reinforced plastic), y llevan incorporado un sistema de proteccion
contra rayos. Las palas se pueden mover independientemente mediante motores
alimentados con electricidad de la red por una parte y por generadores particulares en
caso de emergencia o averia del aerogenerador. Las palas se mueven para colocarlas
de tal manera que aprovechan al maximo la corriente de aire existente en cada momento
para generar la mayor cantidad de energia eléctrica posible. El poder girar las palas
también permite colocarlas de manera que no cortan el viento y se mantengan inméviles
cuando existen altas velocidades de viento que ponen en peligro la integridad de la

estructura o en caso de averia o mantenimiento.

La gondola se puede colocar sobre torres de hasta 140m de altura, siendo por tanto

adecuada para su uso en los emplazamientos hipotéticos propuestos.

El generador trabaja a potencia nominal con velocidades de viento de entre 17 y 25 m/s

y el rotor se inmoviliza con velocidades de rafaga superiores a 28-34 m/s.

Cabe destacar la diferencia de forma entre los distintos modelos de Enercon
considerados. La forma bulbosa de la géndola del E-126 se debe a la necesidad de
albergar en su interior un generador mas potente, ergo mas grande. Ademas, este
modelo es de los mas potentes disponibles en el mercado hoy en dia y ha sido instalado
en varios parques hasta la fecha desde el principio de su comercializacion en el afio
2007.

1. Soporte principal

2. Motor de orientacién
3. Generador en anillo
4. Adaptador del buje
5. Buje del rotor

6. Pala

Figura 4.3. Interior del Enercon E-126

38



A continuacion se ofrece la comparacion grafica entre las curvas de potencia facilitadas

por los fabricantes de los aerogeneradores para dar una vision mas esquematica y visual

de la misma.

Comparacion de potencias tabuladas de los aerogeneradores

Potencia (MW)
O P N W Hd» O O N @

0 5 10 15 20 25 30
Velocidad del viento (m/s)
Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126

Grafico 4.1. Comparacién de potencias tabuladas de los tres aerogeneradores

En el gréfico anterior se puede observar que los tres aerogeneradores se ponen en
funcionamiento a partir de una velocidad del viento de unos 2m/s y que a partir de este
valor las curvas crecen de manera exponencial hasta que alcanzan un valor limite. Este
valor limite es impuesto por el generador y es la potencia maxima, o nominal, que es
capaz de desarrollar. No obstante, a partir de una cierta velocidad de viento, diferente
segun el modelo de aerogenerador, empieza a declinar la potencia desarrollada hasta
el punto en que se corta la produccion frenando el rotor para evitar averias por fuertes
vientos.

Comparando las tres curvas se puede afirmar que la potencia generada por el E-126 es
muy superior a la de los otros dos modelos y que tanto el E-126 como el G132
aprovechan mejor las velocidades de viento mas bajas, indicando que pueden ser
buenos candidatos para ser instalados en los emplazamientos propuestos debido a las

caracteristicas del viento que existen en estos.

Cabe destacar también que aqui se acentla la diferencia entre las necesidades que
pueden tener distintos emplazamientos. Hay un abanico muy amplio de fabricantes de
aerogeneradores que desarrollan modelos que se adaptan a las necesidades mas
variadas de los diferentes emplazamientos. Aqui, por ejemplo, se observa que los
modelos méas pequefios de los propuestos, el E-101 y el G132, son mas Uutiles en
pequefios emplazamientos mientras que el E-126 se destina a emplazamientos grandes

con una alta produccién.
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5. DIMENSIONADO DE LOS
EMPLAZAMIENTOS

Una vez detallados y justificados los emplazamientos propuestos y presentados los
aerogeneradores considerados para su instalacién se procede a dimensionar los
emplazamientos. Esto consiste en hacer una primera estimacion de la produccién que
se espera obtener al afio de un aerogenerador en los tres emplazamientos simulando el
uso de los tres aerogeneradores. Una vez calculada la produccién de los distintos
modelos de aerogenerador en los tres emplazamientos se procedera al analisis de los
resultados obtenidos, los cuales de cierta manera también forman parte de la
justificacion de la eleccion final de uno de los emplazamientos para su proyeccion. Sera
la valoracion del rendimiento econdémico de los emplazamientos, junto con el analisis de
la produccién, que serviran para elegir definitivamente uno de los emplazamientos

considerados y proponerlo para su proyeccion.

En primer lugar se detallara el calculo del dimensionado de un emplazamiento, el de
Tobed, y posteriormente se plasmaran los resultados obtenidos en los otros dos

emplazamientos para poder realizar una comparacion.

Se procede a continuacion, pues, al dimensionado del emplazamiento de Tobed.
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5.1 Tobed

En primer lugar, se deben rectificar las curvas de potencia tabuladas de los fabricantes

de los aerogeneradores. Esto consiste en adaptar los valores tabulados a las
caracteristicas del aire de la zona donde se va a ubicar el emplazamiento como la
densidad, la temperatura y la altura sobre el nivel del mar. El proceso de calculo y las
formulas empleadas se han detallado anteriormente, en el apartado de caracterizacion

de los emplazamientos.

Por tanto a continuacién se van a anotar los resultados obtenidos, siendo estos los

necesarios para corregir los valores de potencia:
Densidad de aire de referencia: po = 1,225Kg/m?
Temperatura media anual del aire: T = 12°C

Altura del buje sobre el nivel del mar: z = 1294m

Densidad real del aire: p =1,061Kg/m?

Realizando ahora la division de la densidad real del aire entre la densidad de aire de
referencia se obtiene la razdn entre densidades, y por tanto entre potencia tabulada y

potencia real del aerogenerador.

p_L061 _ 0,8663
po 1,225

Este valor es el que se multiplica a la potencia tabulada de los aerogeneradores para

obtener la potencia real caracteristica del emplazamiento.
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

A continuacion se representa la comparacion grafica entre las potencias tabuladas y las

potencias reales obtenidas con este célculo:

Curvas de potencia tabuladas y corregidas de los
aerogeneradores simulados (Tobed)
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Curva Enercon E-101 tabulada Curva Enercon E-101 corregida
Curva Gamesa G132-5MW tabulada Curva Gamesa G132-5MW corregida
Curva Enercon E-126 tabulada Curva Enercon E-126 corregida

Gréfico 5.1. Comparacion de potencias tabuladas y corregidas de los aerogeneradores en Tobed

Todos los valores no calculados en la memoria se justifican en el anejo: calculo de

produccion de energia eléctrica.

Del grafico anterior se remarcan los siguientes valores de potencia:

Modelo Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126

Potencia maxima (KW) 2.642 4.331 6.566

Tabla 5.1. Potencias maximas de los tres aerogeneradores en Tobed

Una vez obtenidas las potencias reales que podran generar los aerogeneradores
considerados, el siguiente paso a efectuar es el calculo de la produccion de los tres
modelos. El calculo de la produccién se logra multiplicando la curva de potencia del
aerogenerador corregida por la curva de frecuencia del viento (distribucion de Weibull)
del emplazamiento. De esta manera se obtiene la produccién para cada velocidad de
viento. La suma de estas producciones parciales da como resultado la produccion total

anual del aerogenerador en el emplazamiento.
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

A continuacién se representa la produccion de los tres modelos de aerogenerador

considerados para cada velocidad del viento:

Produccion de los tres aerogeneradores (Tobed)
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Gréfico 5.2. Produccion de los tres modelos de aerogenerador en Tobed

Efectuando la cuenta acumulada de los valores representados anteriormente se obtiene
la produccién total anual de un aerogenerador en el emplazamiento. Se detallan los

resultados a continuacion:

Modelo Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126

Produccidén anual (GWh) 13,05 21,14 25,93

Tabla 5.2. Resumen de produccién anual de los tres aerogeneradores en Tobed

A parte de la produccion, existe otro indicador para comparar el rendimiento técnico de
los aerogeneradores. Este indicador se denomina factor de uso, o de aprovechamiento,
y se halla de la relacion entre el nimero de horas equivalentes de generacion de energia
eléctrica a potencia méxima del generador y el numero de horas en un afio (8760). El
namero de horas equivalentes se calcula dividiendo la produccién total anual entre la
potencia maxima de generacién del aerogenerador. Hechas estas definiciones, el

indicador se calcula como sigue:

. . Produccion anual
e Numero de horas equivalentes (h): h = ——————=
Potencia maxima

h

e Factordeuso (F): F =—
8760
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Los calculos demuestran que los factores de uso de los tres aerogeneradores son los

siguientes:
Modelo Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126
Horas equivalentes (h) 4.938 4.879 3.949
Factor de uso 56,36% 55,7% 45,08%

Tabla 5.3. Factores de uso de los tres aerogeneradores en Tobed

Estos valores indican que el modelo que menos aprovecha su capacidad es el E-126,

mientras que el E-101 y el G132 la aprovechan de manera similar.

Asi, pues, se ha calculado la produccion estimada de los tres modelos de aerogenerador
en el emplazamiento de Tobed.
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

5.2 Tobarra

De nuevo, primeramente se deben rectificar las curvas de potencia tabuladas de los
fabricantes de los aerogeneradores. Siguiendo el mismo procedimiento que en el
emplazamiento anterior se obtiene la densidad real del aire en el emplazamiento de

Tobarra:

Densidad de aire de referencia: po = 1,225Kg/m?
Temperatura media anual del aire: T = 15°C
Altura del buje sobre el nivel del mar: z = 1164m

Densidad real del aire: p = 1,067Kg/m?

Realizando ahora la division de la densidad real del aire entre la densidad de aire de
referencia se obtiene la razén entre densidades, y por tanto entre potencia tabulada y

potencia real del aerogenerador.

P _ 297 _ 08711
po 1,225

Este valor es el que se multiplica a la potencia tabulada de los aerogeneradores para

obtener la potencia real caracteristica del emplazamiento.
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

A continuacion se representa la comparaciéon grafica entre las potencias tabuladas y las
potencias reales obtenidas con este célculo:

Curvas de potencia tabuladas y corregidas de los
aerogeneradores simulados (Tobarra)

Potencia [MW]
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Velocidad viento [m/s]

Curva Enercon E-101 tabulada Curva Enercon E-101 corregida
Curva Gamesa G132-5MW tabulada Curva Gamesa G132-5MW corregida
Curva Enercon E-126 tabulada Curva Enercon E-126 corregida

Grafico 5.3. Comparacién de potencias tabuladas y corregidas de los aerogeneradores en Tobarra

Todos los valores no calculados en la memoria se justifican en el anejo: calculo de

produccién de energia eléctrica.

Del gréfico anterior se remarcan los siguientes valores de potencia:

Modelo Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126

Potencia maxima (KW) 2.657 4.356 6.603

Tabla 5.4. Potencias maximas de los tres aerogeneradores en Tobarra

Una vez obtenidas las potencias reales que podran generar los aerogeneradores
considerados, el siguiente paso a efectuar es el calculo de la produccion de los tres
modelos. De la misma manera que en el emplazamiento anterior, el célculo de la
produccion se logra multiplicando la curva de potencia del aerogenerador corregida por
la curva de frecuencia del viento (distribucion de Weibull) del emplazamiento. De esta
manera se obtiene la produccién para cada velocidad de viento. La suma de estas
producciones parciales da como resultado la produccion total anual del aerogenerador
en el emplazamiento.
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A continuacién se representa la produccion de los tres modelos de aerogenerador

considerados para cada velocidad del viento:

Produccion de los tres aerogeneradores (Tobarra)
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Grafico 5.4. Produccion de los tres modelos de aerogenerador en Tobarra

Efectuando la cuenta acumulada de los valores representados anteriormente se obtiene
la produccién total anual de un aerogenerador en el emplazamiento. Se detallan los

resultados a continuacion:

Modelo Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126

Produccidén anual (GWh) 13,37 21,67 26,46

Tabla 5.5. Resumen de produccién anual de los tres aerogeneradores en Tobarra

De la misma manera que en el emplazamiento anterior, se calcula el factor de uso de
los tres aerogeneradores:

Modelo Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126
Horas equivalentes (h) 5.031 4.976 4.008
Factor de uso 57,43% 56,8% 45,75%

Tabla 5.6. Factores de uso de los tres aerogeneradores en Tobarra

Estos valores indican que el modelo que menos aprovecha su capacidad de nuevo es

el E-126, mientras que el E-101 y el G132 la aprovechan de manera similar.
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Asi, pues, se ha calculado la produccién estimada de los tres modelos de aerogenerador

en el emplazamiento de Tobarra.
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

5.3 Calera de Ledn
Finalmente, se procede a calcular la produccion en el emplazamiento de Calera de Ledn.

En primer lugar, se deben rectificar las curvas de potencia tabuladas de los fabricantes
de los aerogeneradores. Siguiendo el mismo procedimiento que en los emplazamientos

anteriores se obtiene la densidad real del aire en el emplazamiento de Calera de Leon:
Densidad de aire de referencia: po = 1,225Kg/m?3

Temperatura media anual del aire: T = 14°C

Altura del buje sobre el nivel del mar: z = 1223m

Densidad real del aire: p = 1,063Kg/m?

Realizando ahora la division de la densidad real del aire entre la densidad de aire de
referencia se obtiene la razén entre densidades, y por tanto entre potencia tabulada y
potencia real del aerogenerador.

p 1,063

po 1,225

= 0,8679
Este valor es el que se multiplica a la potencia tabulada de los aerogeneradores para
obtener la potencia real caracteristica del emplazamiento.

A continuacion se representa la comparacion gréfica entre las potencias tabuladas y las

potencias reales obtenidas con este calculo:

Curvas de potencia tabuladas y corregidas de los
aerogeneradores simulados (Calera de Leon)

Potencia [MW]
N

0 5 10 15 20 25 30 35
Velocidad viento [m/s]

Curva Enercon E-101 tabulada Curva Enercon E-101 corregida

Curva Gamesa G132-5MW tabulada Curva Gamesa G132-5MW corregida
Grafico 5.5. Comparacién de potencias tabuladas y corregidas de los aerogeneradores en Calera de Ledn

49



Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

Todos los valores no calculados en la memoria se justifican en el anejo: célculo de

produccion de energia eléctrica.

Del grafico anterior se remarcan los siguientes valores de potencia:

Modelo Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126

Potencia méaxima (KW) 2.647 4.339 6.578

Tabla 5.7. Potencias maximas de los tres aerogeneradores en Calera de Ledn

Una vez obtenidas las potencias reales que podran generar los aerogeneradores
considerados, el siguiente paso a efectuar es el calculo de la produccién de los tres
modelos. De la misma manera que en los emplazamientos anteriores, el calculo de la
produccién se logra multiplicando la curva de potencia del aerogenerador corregida por
la curva de frecuencia del viento (distribucion de Weibull) del emplazamiento. De esta
manera se obtiene la produccion para cada velocidad de viento. La suma de estas
producciones parciales da como resultado la produccion total anual del aerogenerador
en el emplazamiento.

A continuacion se representa la produccion de los tres modelos de aerogenerador

considerados para cada velocidad del viento:

Produccion de los tres aerogeneradores (Calera de Ledn)
4,000

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

Produccién eléctrica (MWh)

500

1 5 9 13 17 21 25 29 33
Velocidad del viento (m/s)

Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126

Grafico 5.6. Produccion de los tres modelos de aerogenerador en Calera de Le6n
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Efectuando la cuenta acumulada de los valores representados anteriormente se obtiene

la produccion total anual de un aerogenerador en el emplazamiento. Se detallan los

resultados a continuacion:

Modelo Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126

Produccion anual (GWh) 14,69 23,86 28,72

Tabla 5.8. Resumen de produccidn anual de los tres aerogeneradores en Calera de Ledn

De la misma manera que en el emplazamiento anterior, se calcula el factor de uso de

los tres aerogeneradores:

Modelo Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126
Horas equivalentes (h) 5.550 5.498 4.365
Factor de uso 63,36% 62,76% 49,83%

Tabla 5.9. Factores de uso de los tres aerogeneradores en Calera de Ledn
Estos valores indican que el modelo que menos aprovecha su capacidad de nuevo es

el E-126, mientras que el E-101 y el G132 la aprovechan de manera similar.

Asi, pues, se ha calculado la produccién estimada de los tres modelos de aerogenerador

en el emplazamiento de Calera de Leon.
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A continuacioén, y a modo de resumen, se ofrecen graficamente los resultados anteriores

para una mayor comprensibilidad y para poder compararlos:

Resumen de produccioén de los tres aerogeneradores

35
— 28.72
g 30 2593 26.46
5 23.86
O 25 21.14 21.67
s 14.69
3
o 10
o

5

0

Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126
Modelo de aerogenerador
= Tobed u Tobarra u Calera de Ledn
Grafico 5.7. Resumen de produccién de los tres aerogeneradores
Resumen de aprovechamiento de los tres aerogeneradores
70%

2 60%
c
QL 50%
IS
< 40%
S 30%
bt (1]
3 20%
& 10%

0%

Tobed Tobarra Calera de Leén
Emplazamiento

® Enercon E-101 ® Gamesa G132-5MW = Enercon E-126

Grafico 5.8. Resumen de aprovechamiento de los tres aerogeneradores

A la vista de los graficos anteriores se puede ver a simple vista que el modelo de
aerogenerador que produce mas energia eléctrica es el mas potente, el E-126 y que el

emplazamiento donde mas produccion se da es el de Calera de Ledn.

Por otra parte, queda demostrado que el aerogenerador menos aprovechado de los tres
modelos es el E-126, el cual en ningin emplazamiento supera el 50% de
aprovechamiento. Valores aceptables de aprovechamiento rondan el 60%, por lo que el

Unico emplazamiento recomendable en este sentido es el de Calera de Ledn.
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La produccion de los tres modelos aerogenerador en los emplazamientos de Tobed y
Tobarra es del orden de entre 2-3 GWh menos que en el emplazamiento de Calera de

Ledn, valor significante cuando se pasa a términos econémicos.

Unavez calculadas las producciones estimadas de los aerogeneradores se pasa a elegir
el aerogenerador mas adecuado para su instalaciéon en el emplazamiento que resulte
mas rentable econémicamente (la valoracion se hard més adelante). La elecciéon de uno

de los modelos de aerogenerador forma el siguiente apartado del trabajo.
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6. ELECCION DE UN AEROGENERADOR

El proximo paso a realizar es elegir un modelo de aerogenerador entre los tres que se
han propuesto en este trabajo para su instalacion en el emplazamiento que resulte mas

rentable econdmicamente.

Es necesario escoger un modelo ahora por la siguiente razén. Porque el nimero de
aerogeneradores instalados en el emplazamiento varia segin el modelo debido a la
diferencia de potencia entre los tres. Puesto que el parque que se va a dimensionar
tendrd una potencia instalada de 40MW, el numero de aerogeneradores instalados
variara segun el modelo. El nimero de aerogeneradores a instalar no afecta unicamente
al precio de adquisicion e instalacién, sino que cuanto mas aerogeneradores se instalan,
mas terrenos se deben expropiar, mas cimentaciones de deben realizar y mas
mantenimiento se debe contratar. Por tanto el nimero de aerogeneradores instalados

afecta a los costes que tienen la construccion y explotacion del parque edlico.

Para seleccionar un modelo de entre los tres considerados se hace uso de las
producciones y los aprovechamientos obtenidos en el apartado anterior ademas de

considerar los costes asociados a cada aerogenerador.

6.1 Produccién y aprovechamiento
Haciendo uso del grafico 5.7, queda demostrado que el aerogenerador que mas

produccién anual obtiene es el E-126. No obstante, el grafico 5.8 indica que el mismo
aerogenerador es el que peor rendimiento técnico o aprovechamiento tiene. Se puede

decir que el modelo es demasiado grande para el recurso edlico disponible.

54



Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

También demuestran los calculos que el E-101 produce una cantidad de energia
eléctrica considerablemente menor que los otros dos modelos en los tres

emplazamientos, aunque se consigue un buen aprovechamiento de él.

Consultando cualquier curva de produccion o curva de potencia anterior se puede
observar que G132 aprovecha mejor los vientos de velocidades mas bajas. Este es un
factor importante a considerar en la eleccion de un modelo puesto que en todos los
emplazamientos considerados la velocidad media del viento no supera los 9m/s, la cual
es considerada una velocidad baja para la explotacion edlica. Esto no significa que los
emplazamientos sean de mala calidad, sino que se necesita adecuar bien el

aerogenerador a las caracteristicas particulares del emplazamiento.

Ademads, el G132 consigue un rendimiento técnico muy parecido al del E-101, a la vez

de obtener una produccién considerablemente mayor.

En conclusion, en cuanto al criterio de produccién del aerogenerador, se opta por el
modelo G132.

6.2 Costes

Se estima que el coste de adquisicion e instalacion de un aerogenerador ronda los
700.000 €/MW. Dado que en el parque se instalaran 40MW, se puede estimar que los
aerogeneradores costaran 28 M€. No obstante, este coste no es el Unico a tener en
cuenta. Asociados a cada aerogenerador existen el coste de la cimentacion, el de

mantenimiento y el de expropiacion del terreno que ocupa.

De esta manera, para conseguir una potencia instalada minima de 40MW, se instalaria

el numero de aerogeneradores siguiente de cada modelo:

Modelo Enercon E-101 Gamesa G132-5MW Enercon E-126
Aerogeneradores
. 14 8 6
instalados

Tabla 6.1. NUmero de aerogeneradores de cada modelo para un parque de 40MW

A la vista de la tabla anterior, el coste que conlleva la construccion de las cimentaciones
del E-101 se puede estimar como el doble de las del G132. Las dimensiones de las
mismas no seran iguales debido a la diferencia de peso entre los distintos modelos, pero
ambas deben resistir el peso de una torre metélica de 140m. Puesto que la torre es el
elemento de mayor peso que se coloca sobre la cimentacion, se puede decir que las

cimentaciones para cada modelo no serian idénticas, pero si muy parecidas.
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Por otra parte, y ligado al comentario anterior, las expropiaciones a realizar en el caso

de construir 14 torres son practicamente el doble que las necesarias para 8 torres. De

esta manera, las dimensiones del parque también seria el doble de grandes.

Finalmente, los costes asociados al mantenimiento son mayores cuantos mas

aerogeneradores se instalen.

Habiendo descartado practicamente el E-126 en el criterio anterior por su gran tamafio
y poca adecuacion a los emplazamientos, de entre los dos modelos restantes se puede
afirmar que el mas apto en cuanto a relacién costes/produccién es el G132. Sera por
tanto este modelo de aerogenerador con el que se realizara el estudio econémico de los

tres emplazamientos.

En conclusion se instalaran 8 aerogeneradores tipo G132, con una potencia individual
de 5MW y en conjunto de 40MW sobre torres de 140m de alto. Estas caracteristicas son

las que se simularan a la hora de realizar el estudio econémico.
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7. ELECCION DE UN EMPLAZAMIENTO

A continuacién se evaluard la rentabilidad econ6mica de cada emplazamiento, siendo
este el criterio definitivo para escoger uno de los tres, el cual se propondra para su

proyeccion.

Para llevar a cabo este estudio econémico en primer lugar cabe definir las

consideraciones previas y el objetivo del mismo.

El objetivo de este estudio es calcular los costes y beneficios asociados a cada
emplazamiento y comparar la rentabilidad de la inversion en cada caso. Este criterio
seré el que posteriormente ayudara a discernir cual es el emplazamiento que mejores

caracteristicas tiene y por tanto el que se propondra para ser proyectado.

Se van a simular tres hipotéticas vias de financiamiento en los tres emplazamientos

propuestos. Estas vias son:

e Financiacién con fondos propios: Es el caso méas sencillo que se va a simular.
La financiacion de todo el proyecto, tanto la construccion como la explotacion,
se realizard con fondos de los que dispone el promotor. No contard en ningun

momento con fondos ajenos.

e Financiacion con préstamo bancario: En este caso hipotético de financiacion el
promotor del emplazamiento financiara el 20% de la construccion y el 80%
restante se financia mediante un préstamo bancario. Los fondos prestados
tienen un interés del 4% anual. La duracion del préstamo sera de 15 afios a partir

del afio de comienzo de la construccion.
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e Financiacién con bonos: Finalmente, en este caso hipotético de financiacion el

promotor del emplazamiento financiard de nuevo el 80% de la construccion
mediante bonos. Esta manera de financiar proyectos es caracteristica de
proyectos promovidos por grandes empresas, las cuales consideran que los
préstamos ofrecidos por los bancos estan cargados con unos intereses
demasiado grandes. La duracion de los bonos también sera de 15 afios, con un
interés del 2,5% anual. Esta manera de financiar tiene la peculiar caracteristica
de que ademds de cobrar el interés anual, el tltimo afio del bono se reembolsa
la cantidad integra de los fondos prestados. Este factor se traduce en un coste

importante en el afio 15 de explotacion.

Todos los valores no calculados en la memoria se justifican en el anejo: Estudio

econdémico.

A continuacién se realiza el estudio de los tres casos de financiacién en los tres

emplazamientos con tal de elegir el mas rentable.

7.1 Tobed

El primer emplazamiento donde se va a realizar el estudio econémico es el del municipio
aragonés de Tobed. Para poder llevar a cabo la simulacion econdémica del

emplazamiento, en primer lugar es necesario detallar los costes e ingresos esperados.

No se pueden simular los costes e ingresos sin saber qué produccién va a generar el
emplazamiento. Conociendo la produccién de un aerogenerador tipo G132 en el
emplazamiento de Tobed (21,14GWh), la produccién tedrica del parque se obtendra
multiplicando este valor por el nimero de aerogeneradores a instalar (8). Por tanto la
produccién tedrica del parque seria de 169.080MWh.

No obstante, este valor no refleja de manera precisa la produccion real que generaria el
parque, se debe considerar una serie de pérdidas de energia por indisponibilidad por
mantenimiento, por averias y por el transporte de la energia producida desde el

generador hasta la subestacion del parque.
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Estos factores de pérdidas se han estimado haciendo uso de otros proyectos y se

consideran los siguientes:

Coeficientes multiplicadores de pérdidas

Mantenimiento 0.98
Indisponibilidad 0.98
Transporte 0.97

Tabla 7.1. Coeficientes de pérdidas de produccion

Multiplicando los coeficientes anteriores por la produccién teérica se obtiene la

produccién anual estimada del parque y tiene un valor de 157.513MWh.

7.1.1 Financiacion con fondos propios

Una vez se ha obtenido la produccién que se estima que generara el parque se puede
pasar a estimar los costes e ingresos esperados de la construccion y explotacion del

parque y simular los tres casos hipotéticos de financiacion.

Los ingresos esperados de un parque edlico se calculan de manera relativamente
sencilla. EI Unico producto vendido es la energia eléctrica que se genera, por tanto es
la Unica fuente de ingresos del parque. En promedio, a fecha de redaccién del trabajo,
la energia eléctrica se compra de las centrales a un precio de 55 €/ MWh, por tanto se
pueden calcular facilmente los ingresos esperados del parque durante su vida util. El

resultado se detalla a continuacion.

Ingresos
Produccién total estimada del parque 3.150,26 GWh
Precio medio de venta de energia eléctrica 55.000 €/GWh
Ingreso total 173,26 M€

Tabla 7.2. Ingresos esperados del emplazamiento de Tobed

Por otra parte, los costes durante la vida util del parque que se han considerado son los

gue se representan a continuacion:
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Costes
L Porcentaje sobre costes  Porcentaje sobre
Costes de construccién Subtotal de construccion coste total
Compra e instalacion de aerogeneradores 700.000 €/ MW 28 M€ 70,36% 38,74%
Infraestructura eléctrica (Subestacién + linea de conexién 2 500.000 € 2.5 M€ 6.28% 3.46%
alared)

Obra civil (Cimentaciones + caminos de acceso + drenaje) 3.500.000 € 3,5 M€ 8,80% 4,84%
Expropiacion de terrenos 850.000 € 0,85 € 2,14% 1,18%

Estudios previos y proyecto 1.000.000 € 1 M€ 2,51% 1,38%

Gastos generales (6%) 2.151.000 € 2,15 M€ 5,41% 2,98%

Beneficio industrial (5%) 1.792.500 € 1,79 M€ 4,50% 2,48%
Total 39,79 M€ 100% 55,05%

L Porcentaje sobre costes  Porcentaje sobre
Costes de explotacion Subtotal de explotacion coste total

Impuesto de generacion de energia eléctrica (7% del 0 0
precio de venta) 3,85 €/ MWh 12,13 M€ 37,33% 16.78%
Gastos de mantenimiento 19.200 €/ MW 15,36 M€ 47,28% 21,25%

Gastos administrativos 250.000 € 5 M€ 15,39% 6,92%
Total 32,49 M€ 100% 44,95%

Suma total de costes 72,28 M€ Cons. + Exp.: 100%

Tabla 7.3. Costes esperados del emplazamiento de Tobed — Financiacion propia
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Los costes estimados anteriormente se basan en consultas a otros proyectos y pueden
considerarse valores aproximados que ofrecen unos resultados lo suficientemente
precisos como para realizar un primer dimensionado de un parque edlico y estimar la

rentabilidad de la inversion.

En este caso es el promotor que financia el 100% del proyecto, sin recibir ningin fondo
ajeno. Tendrd que asumir, por tanto, los 39,79 M€ del coste de la construccién y los
32,49 M€ de gastos de explotacion, los cuales se dividen entre los 20 afios de vida (til
del parque. Ademas, el promotor recibira cada afio los ingresos correspondientes a la
venta de energia eléctrica. Para tener una visibn mas comprensible de la situacion se
detallan a continuacion la inversion inicial (que corresponde con la construccion) y un

flujo de caja anual de gastos de explotacion e ingresos.

Inversion inicial

Aerogeneradores 28 M€
Infraestructura eléctrica 2,5 M€
Obra civil + expropiaciones 4,35 M€
Gastos generales + beneficio industrial 3,94 M€
Estudios previos y proyecto 1 M€

Total 39,79 €

Tabla 7.4. Inversion inicial

Desglose anual durante explotacion

Impuestos de generacion de energia eléctrica 606.425 €
Gastos de mantenimiento 768.000 €
Costes
Gastos administrativos 250.000 €
Total 1,62 M€
Venta de energia eléctrica 8,66 M€
Ingresos
Total 8,66 M€
Flujo de caja 7,04 M€

Tabla 7.5. Flujo de caja anual en Tobed — Financiacion propia
En las dos tablas anteriores se observa que la inversion inicial es de 39,79 M€ i que se
genera cada ano un beneficio de 7,04 M€. No obstante, a la hora de considerar la
rentabilidad de una inversién, el flujo de caja anual se debe actualizar al afio del inicio

del proyecto, el afio 0. El valor obtenido, conocido como valor actual neto (VAN), es el
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valor presente de todos los flujos de caja durante la vida util del proyecto originados por
una inversién. Si este valor calculado es mayor que 0 tras la suma de todos los flujos de
caja actualizados significa que el proyecto es rentable. EI VAN también servird para
determinar cual de los tres emplazamientos y cudl de los tres métodos de financiacién
produce mayor rentabilidad. Cuanto mayor es el VAN, mas rentable es el proyecto. En
este trabajo se ha calculado el VAN con una tasa de actualizacién (o de descuento) del
10%, siendo este valor el coste de oportunidad del dinero invertido.

A continuacion se representa el desglose anual de costes e ingresos y el VAN de manera
grafica para obtener una vision mas global del proyecto. Cabe destacar que se considera
afio 0 aquel tiempo dedicado a la consecucién de la financiacion y toda la fase de
construccién desde el replanteo de las obras hasta el acta de recepcién de la

infraestructura.

Costes e ingresos por afio y VAN con financiacion propia

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Millones de €
KN
o

Afios
Il Costes @@ Ingresos =\/AN (tasa=0.1)

Gréfico 7.1. Costes e ingresos por afio y VAN con financiacion propia en Tobed

En el gréfico anterior se observa que los flujos de caja, que han sido calculados como
constantes afio a afio, no aportan el mismo beneficio cada afio debido a la actualizacién
de los mismos mediante el VAN. La representacion de la linea del VAN demuestra
graficamente cuando empieza a ganar dinero el emplazamiento: cuando cruza el eje

horizontal. Este hecho ocurre sobre el afio 9 de explotacion del parque.

Los célculos demuestran que el VAN tras la vida util del proyecto es de 20,13 M€. Como

es mayor que 0 el proyecto es rentable.

Otro indicador que sirve para determinar la rentabilidad de un proyecto es la tasa interna
de rentabilidad (TIR), la cual corresponde a la tasa de descuento que hace que el VAN

de una inversion sea igual a 0. Este método considera que una inversion es aconsejable
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sila TIR resultante es igual o superior a la tasa de descuento exigida por el inversor (en
este caso el 10%), y entre varias alternativas, la mas conveniente serd aquella que
ofrezca una TIR mayor. Este indicador se emplea usualmente cuando el VAN de varias
alternativas son muy parecidos, entonces el proyecto més interesante a desarrollar sera

el que mayor TIR ofrezca.

En el caso planteado, los calculos demuestran que la TIR de la inversion es del 17%.
Esto significa que a partir de una tasa de descuento del 17% el proyecto deja de ser

rentable.

Finalmente, se puede medir la rentabilidad de un proyecto mediante el indice de
rentabilidad (IR), el cual se obtiene dividiendo el valor actualizado de los flujos de caja
de la inversion por la inversion inicial. Segun el indice de rentabilidad son aconsejables
aqguellas inversiones que tengan un valor superior a la unidad, ya que en caso contrario
los cobros generados actualizados son inferiores a los pagos. Si se quiere elegir entre

varias inversiones son preferibles las que tengan un indice de rentabilidad mas elevado.
En el caso planteado, los célculos demuestran que el IR de la inversién es de 0,51.

7.1.2 Financiacién con préstamo bancario
En este caso, el promotor financia Unicamente el 20% de la construccién del parque,

proviniendo el 80% restante de un préstamo bancario con interés anual del 4%. De esta
manera, de los 39,79 M€ que cuesta la construccion, el promotor pagara con fondos
propios solamente el 20%, es decir, unos 7,96 M€. Los 31,83 M€ restantes provienen

del préstamo y estan gravados con un interés del 4% anual, unos 2,86 M€ al ano.

Los costes relacionados con el interés se calculan con la siguiente formula, basado en

el 4% de interés anual:

Interés
1 — (1 + Interés)=15

Interés anual = Valor del préstamo *

En el caso estudiado, pues, el interés anual es de:

0,04
Interés anual = 31,83 * (1000 = 2,86 M€

De esta manera, el banco presta una cantidad determinada y se asegura de obtener un

beneficio una vez cumplida la duracién del préstamo.
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Por tanto en este caso de financiacion la inversién inicial del promotor se reduce a

aquellos 7,96 M€, mientras que a los costes de explotacion se le debe afiadir el interés
anual del préstamo. Modificando los costes anuales anteriores se obtienen los que
siguen, aplicados al caso de financiacion estudiado. Los ingresos, evidentemente, se

mantienen iguales (8,66 M€).

Desglose anual durante explotacion

Impuestos de generacién de energia eléctrica 606.425 €
Gastos de mantenimiento 768.000 €
Costes Gastos administrativos 250.000 €
Interés del préstamo 2.863.257 €
Total 4,49 M€
Venta de energia eléctrica 8,66 M€
Ingresos
Total 8,66 M€
Flujo de caja 4,18 M€

Tabla 7.6. Flujo de caja anual en Tobed — Financiacién con préstamo bancario
Conocido el flujo de caja anual y la inversién inicial realizado, se pueden plasmar los
datos graficamente y obtener el VAN correspondiente a este caso de financiacion. El

VAN se calcula como en el caso anterior, aplicando una tasa de descuento del 10%.

Costes e ingresos por afo
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Gréfico 7.2. Costes e ingresos por afio y VAN con financiacion por préstamo en Tobed

En este caso, la inversion inicial del promotor es mucho menor que en el caso de

financiacion propia, el 20% del mismo, pero se aumentan los costes anuales debido al
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pago obligatorio de intereses. De esta manera se distribuye esa fuerte inversion inicial

a lo largo de 15 afios con la ayuda del préstamo.

Se observa también que una vez acabado el pago del préstamo la linea del VAN cambia
de pendiente debido a que se paga menos anualmente, solamente los costes

explotacién del parque.

Ademads, en este caso se empieza a ganar dinero bastante antes que en el caso anterior.
En este caso el VAN cruza el eje horizontal entre el afio 2 y 3 de la explotacion del

parque.

De esta manera los calculos demuestran que el VAN del proyecto tras su vida util es de
30,19 M€, la TIR es de 53% y el IR es de 3,79. La razén por la cual se disparan estos
valores respecto al caso anterior es debida al poco dinero que debe invertir inicialmente

el promotor, lo cual significa que el proyecto es mas rentable.

7.1.3 Financiacién con bonos
En este caso, el 80% del coste de construccion del parque también se financia con

fondos ajenos pero, a diferencia del caso anterior, estos fondos provienen de bonos.
Estos bonos también tienen una duracién de 15 afios pero tienen un interés del 2,5%.
Se han encontrado en diversos proyectos intereses de 1,5% hasta 3,5%, por lo tanto

como término medio estos bonos se calcularan con un interés anual del 2,5%.

De la misma manera que en el caso anterior se procedera a modificar los costes anuales
del emplazamiento adaptandolos al caso de financiacion. De nuevo la inversion inicial a
realizar por el promotor es el 20% del coste total de la construccién, unos 7,96 M€ y los
ingresos obtenidos por el parque también se mantienen inalterados (8,66 M€). A

continuacién se desglosa el flujo de caja anual:

Desglose anual durante explotacién

Impuestos de generacion de energia eléctrica 606.425 €
Gastos de mantenimiento 768.000 €
Costes Gastos administrativos 250.000 €
Interés de los bonos 795.870 €
Total 2,42 M€
Venta de energia eléctrica 8,66 M€
Ingresos
Total 8,66 M€
Flujo de caja 6,24 M€

Tabla 7.7. Flujo de caja anual en Tobed — Financiacion con bonos
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El valor del interés del bono se calcula simplemente como el 2,5% de la cantidad

prestada.
Interés anual = 31,83 * 0,025 = 0,795 M€

No obstante, a diferencia del caso anterior, el afio de vencimiento del préstamo ademas
de realizar el pago del interés correspondiente, se realiza el reembolso integro de la
cantidad prestada. Por tanto el afio 15 de explotacion del parque se paga la siguiente

cantidad de dinero:
Pago afio 15 = 0,795 + 31,83 = 32,63 M€

Para expresar estos valores de una manera mas comprensible se ofrece a continuacion
los costes e ingresos del parque, ademas del VAN correspondiente del proyecto

representados graficamente.
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Gréfico 7.3. Costes e ingresos por afio y VAN con financiaciéon por bonos en Tobed

En este caso se observa que la inversion empieza a ser rentable a partir del segundo
afo de explotacion del parque. Por otra parte también se puede ver una caida del VAN
correspondiente al afio 15 de explotacion que coincide con el pago extraordinario al
finalizar los bonos. No obstante, durante los 5 afios posteriores solamente se tienen de

costes los correspondientes a la explotacion.

Los calculos demuestran que el VAN tras la vida util del parque es de 38,29 M€, la TIR
esdel 78% y el IR es de 4,81.
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7.2 Tobarra

El segundo emplazamiento donde se va a realizar el estudio econdmico es el del término

municipal de Tobarra. Para poder llevar a cabo la simulacibn econdémica del

emplazamiento, en primer lugar es necesario detallar los costes e ingresos esperados.

No se pueden simular los costes e ingresos sin saber qué produccion va a generar el
emplazamiento. Conociendo la produccién de un aerogenerador tipo G132 en el
emplazamiento de Tobarra (21,67GWh), la produccion tedrica del parque se obtendra
multiplicando este valor por el nimero de aerogeneradores a instalar (8). Por tanto la

produccion teérica del parque seria de 173.376 MWh.

Se consideran de nuevo los coeficientes de pérdidas de energia por indisponibilidad por
mantenimiento, por averias y por el transporte de la energia producida desde el
generador hasta la subestacion del parque que reducen el valor de la produccion tedrica,

los cuales se han detallado anteriormente.

Multiplicando los coeficientes de pérdidas por la produccion tetrica se obtiene la

produccién anual estimada del parque y tiene un valor de 161.515MWh.

7.2.1 Financiacién con fondos propios

Una vez se ha obtenido la produccién que se estima que generara el parque se puede
pasar a estimar los costes e ingresos esperados de la construccién y explotacion del

parque y simular los tres casos hipotéticos de financiacion.

De nuevo se calculan los ingresos esperados con un precio de venta de la energia
eléctrica generada de 55€/MWh. Multiplicando este precio por la produccion estimada
durante los 20 afios de vida util que tiene el parque edlico se obtienen los ingresos que

se detallan a continuacion.

Ingresos
Produccidn total estimada del parque 3.230,3 GWh
Precio medio de venta de energia eléctrica 55.000 €/GWh
Ingreso total 177,67 M€

Tabla 7.8. Ingresos esperados del emplazamiento de Tobarra
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Por otra parte, los costes esperados durante la vida util del parque que se han

considerado son los mismos que en el emplazamiento anterior. Solamente varia el valor
del coste debido a impuestos de generacion de energia eléctrica. Esto se debe al cambio
en el valor de energia eléctrica producida. Por tanto los costes de construccion se
estiman que son igual que en el emplazamiento anterior debido a que se instala el mismo
modelo de aerogenerador en un emplazamiento similar, varian anicamente los costes
de explotacion. Con el fin de recordar los costes esperados, estos se representan a

continuacion.
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Costes
L Porcentaje sobre costes  Porcentaje sobre
Costes de construccién Subtotal de construccion coste total
Compra e instalacion de aerogeneradores 700.000 €/ MW 28 M€ 70,36% 38,57%
Infraestructura eléctrica (Subestacién + linea de conexién 2 500.000 € 2.5 M€ 6.28% 3.44%
alared)

Obra civil (Cimentaciones + caminos de acceso + drenaje) 3.500.000 € 3,5 M€ 8,80% 4,82%
Expropiacion de terrenos 850.000 € 0,85 € 2,14% 1,17%

Estudios previos y proyecto 1.000.000 € 1 M€ 2,51% 1,38%

Gastos generales (6%) 2.151.000 € 2,15 M€ 5,41% 2,96%

Beneficio industrial (5%) 1.792.500 € 1,79 M€ 4,50% 2,47%
Total 39,79 M€ 100% 54,82%

L Porcentaje sobre costes  Porcentaje sobre
Costes de explotacion Subtotal de explotacion coste total

Impuesto de generacion de energia eléctrica (7% del 0 0
precio de venta) 3,85 €/ MWh 12,44 M€ 37,92% 17,13%
Gastos de mantenimiento 19.200 €/ MW 15,36 M€ 49,83% 21,16%

Gastos administrativos 250.000 € 5 M€ 15,25% 6,89%
Total 32,8 M€ 100% 45,18%

Suma total de costes 72,59 M€ Cons. + Exp.: 100%

Tabla 7.9. Costes esperados del emplazamiento de Tobarra — Financiacion propia
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Conocidos los costes e ingresos que se esperan en el emplazamiento, se puede

proceder a calcular los resultados de la explotacion y la rentabilidad de la inversion.

En este caso es el promotor que financia el 100% del proyecto, sin recibir ningun fondo
ajeno. Tendra que asumir, por tanto, los 39,79 M€ del coste de la construccién y los
32,80 M€ de gastos de explotacion, los cuales se dividen entre los 20 afios de vida util
del parque. Ademas, el promotor recibird cada afio los ingresos correspondientes a la
venta de energia eléctrica. Para tener una vision mas comprensible de la situacion se

detalla a continuacion un flujo de caja anual de gastos de explotacién e ingresos.

Desglose anual durante explotacion

Impuestos de generacién de energia eléctrica 621.833 €
Gastos de mantenimiento 768.000 €
Costes
Gastos administrativos 250.000 €
Total 1,64 M€
Venta de energia eléctrica 8,88 M€
Ingresos
Total 8,88 M€
Flujo de caja 7,24 M€

Tabla 7.10. Flujo de caja anual en Tobarra — Financiacién propia

En la tabla anterior se observa que se genera cada afio un beneficio de 7,24 M€. No
obstante, a la hora de considerar la rentabilidad de una inversion, el flujo de caja anual
se debe actualizar al afio del inicio del proyecto, el afio 0. De nuevo se calcula el VAN

del emplazamiento con una tasa de descuento del 10%.
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A continuacion se representa el desglose anual de costes e ingresos y el VAN de manera

gréfica para obtener una vision mas global del proyecto:

Costes e ingresos por afio y VAN con financiacion propia
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Gréfico 7.4. Costes e ingresos por afio y VAN con financiacion propia en Tobarra

En el gréafico anterior se observa que los flujos de caja, que han sido calculados como
constantes afio a afio, no aportan el mismo beneficio cada afio debido a la actualizacién
de los mismos mediante el VAN. La representacion de la linea del VAN demuestra
graficamente cuando empieza a ganar dinero el emplazamiento: cuando cruza el eje

horizontal. Este hecho ocurre entre los afios 8 y 9 de explotacion del parque.

Los calculos demuestran que el VAN tras la vida util del proyecto es de 21,87 M€. Como

es mayor que 0 el proyecto es rentable.

En cuanto a la TIR, en el caso planteado, los calculos demuestran que es del 17%. Esto

significa que a partir de una tasa de descuento del 17% el proyecto deja de ser rentable.

Finalmente, en el caso planteado, los calculos demuestran que el IR de la inversion es
de 0,55.

7.2.2 Financiacién con préstamo bancario
En este caso, el promotor financia Unicamente el 20% de la construccion del parque,

proviniendo el 80% restante de un préstamo bancario con interés anual del 4%. De esta
manera, de los 39,79 M€ que cuesta la construccion, el promotor pagara con fondos
propios solamente el 20%, es decir, unos 7,96 M€. Los 31,83 M€ restantes provienen

del préstamo y estan gravados con un interés del 4% anual, unos 2,86 M€ al ano.
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Por tanto en este caso de financiacion la inversiéon inicial del promotor se reduce a

aquellos 7,96 M€, mientras que a los costes de explotacion se le debe anadir el interés
anual del préstamo. Modificando los costes anuales anteriores se obtienen los que
siguen, aplicados al caso de financiacion estudiado. Los ingresos, evidentemente, se

mantienen iguales.

Desglose anual durante explotacion

Impuestos de generacién de energia eléctrica 621.833 €
Gastos de mantenimiento 768.000 €
Costes Gastos administrativos 250.000 €
Interés del préstamo 2.863.257 €
Total 4,50 M€
Venta de energia eléctrica 8,88 M€
Ingresos
Total 8,88 M€
Flujo de caja 4,38 M€

Tabla 7.11. Flujo de caja anual en Tobarra — Financiacién con préstamo bancario
Conocido el flujo de caja anual y la inversién inicial realizado, se pueden plasmar los

datos graficamente y obtener el VAN correspondiente a este caso de financiacién. El

van se calcula como en el caso anterior, aplicando una tasa de descuento del 10%.

Costes e ingresos por afo
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Grafico 7.5. Costes e ingresos por afio y VAN con financiacion por préstamo en Tobarra

En este caso, la inversion inicial del promotor es mucho menor que en el caso de

financiacion propia, el 20% del mismo, pero se aumentan los costes anuales debido al
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pago obligatorio de intereses. De esta manera se distribuye esa fuerte inversion inicial

a lo largo de 15 afios con la ayuda del préstamo.

Se observa también que una vez acabado el pago del préstamo la linea del VAN cambia
de pendiente debido a que se paga menos anualmente, solamente los costes

explotacién del parque.

Ademads, en este caso se empieza a ganar dinero bastante antes que en el caso anterior.

En este caso el VAN cruza el eje horizontal al afio 2 de la explotacion del parque.

De esta manera los calculos demuestran que el VAN del proyecto tras su vida Gtil es de
31,93 M€, la TIR es de 55% y el IR es de 4,01. La razén por la cual se disparan estos
valores respecto al caso anterior es debida al poco dinero que debe invertir inicialmente

el promotor, lo cual significa que el proyecto es mas rentable.

7.2.3 Financiacion con bonos
En este caso, el 80% del coste de construccion del parque también se financia con

fondos ajenos pero, a diferencia del caso anterior, estos fondos provienen de bonos.
Estos bonos también tienen una duracion de 15 afios pero tienen un interés del 2,5%.
Se han encontrado en diversos proyectos intereses de 1,5% hasta 3,5%, por lo tanto

como término medio estos bonos se calcularan con un interés anual del 2,5%.

De la misma manera que en el caso anterior se procederd a modificar los costes anuales
del emplazamiento adaptandolos al caso de financiacion. De nuevo la inversion inicial a
realizar por el promotor es el 20% del coste total de la construccién, unos 7,96 M€ y los
ingresos obtenidos por el parque también se mantienen inalterados. A continuacion se

desglosa el flujo de caja anual:

Desglose anual durante explotacion

Impuestos de generacion de energia eléctrica 621.833 €
Gastos de mantenimiento 768.000 €
Costes Gastos administrativos 250.000 €
Interés de los bonos 795.870 €
Total 2,44 M€
Venta de energia eléctrica 8,88 M€
Ingresos
Total 8,88 M€
Flujo de caja 6,44 M€

Tabla 7.12. Flujo de caja anual en Tobarra — Financiacion con bonos
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Para expresar estos valores de una manera mas comprensible se ofrece a continuacion
los costes e ingresos del parque, ademas del VAN correspondiente del proyecto

representados graficamente.

Costes e ingresos por afio
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Grafico 7.6. Costes e ingresos por afio y VAN con financiacién por bonos en Tobarra

En este caso se observa que la inversion empieza a ser rentable a partir del segundo
afo de explotacion del parque. Por otra parte también se puede ver una caida del VAN
correspondiente al afio 15 de explotacion que coincide con el pago extraordinario al
finalizar los bonos. No obstante, durante los 5 afios posteriores solamente se tienen de

costes los correspondientes a la explotacién.

Los calculos demuestran que el VAN tras la vida util del parque es de 40,03 M€, la TIR
es del81% y el IR es de 5,03.
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7.3 Calera de Ledn
El ltimo emplazamiento donde se va a realizar el estudio econémico es el del municipio

extremefio de Calera de Ledn. Para poder llevar a cabo la simulacion econémica del

emplazamiento, en primer lugar es necesario detallar los costes e ingresos esperados.

No se pueden simular los costes e ingresos sin saber qué produccion va a generar el
emplazamiento. Conociendo la produccién de un aerogenerador tipo G132 en el
emplazamiento de Calera de Leo6n (23,86GWh), la produccion teérica del parque se
obtendra multiplicando este valor por el nUmero de aerogeneradores a instalar (8). Por

tanto la produccion tedrica del parque seria de 190.856MWh.

Se consideran de nuevo los coeficientes de pérdidas de energia por indisponibilidad por
mantenimiento, por averias y por el transporte de la energia producida desde el
generador hasta la subestacion del parque que reducen el valor de la produccion tedrica,
los cuales se han detallado anteriormente. Multiplicando los coeficientes de pérdidas por
la produccion tedrica se obtiene la produccion anual estimada del parque y tiene un valor
de 177.799MWh.

7.3.1 Financiacion con fondos propios

Una vez se ha obtenido la produccién que se estima que generara el parque se puede
pasar a estimar los costes e ingresos esperados de la construccion y explotacion del

parque.

De nuevo se calculan los ingresos esperados con un precio de venta de la energia
eléctrica generada de 55€/MWh. Multiplicando este precio por la produccion estimada
durante los 20 afios de vida util que tiene el parque edlico se obtienen los ingresos que

se detallan a continuacion.

Ingresos
Produccidn total estimada del parque 3.556 GWh
Precio medio de venta de energia eléctrica 55.000 €/GWh
Ingreso total 195,58 M€

Tabla 7.13. Ingresos esperados del emplazamiento de Calera de Leon
De nuevo se vuelven a ofrecer los costes esperados modificados a modo de

recordatorio:
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Costes
L Porcentaje sobre costes  Porcentaje sobre
Costes de construccién Subtotal de construccion coste total
Compra e instalacion de aerogeneradores 700.000 €/ MW 28 M€ 70,36% 37,92%
Infraestructura eléctrica (Subestacién + linea de conexién 2 500.000 € 2.5 M€ 6.28% 3.39%
alared)

Obra civil (Cimentaciones + caminos de acceso + drenaje) 3.500.000 € 3,5 M€ 8,80% 4,74%
Expropiacion de terrenos 850.000 € 0,85 € 2,14% 1,15%

Estudios previos y proyecto 1.000.000 € 1 M€ 2,51% 1,35%

Gastos generales (6%) 2.151.000 € 2,15 M€ 5,41% 2,91%

Beneficio industrial (5%) 1.792.500 € 1,79 M€ 4,50% 2,43%
Total 39,79 M€ 100% 53,89%

L Porcentaje sobre costes  Porcentaje sobre
Costes de explotacion Subtotal de explotacion coste total

Impuesto de generacion de energia eléctrica (7% del 0 0
precio de venta) 3,85 €/MWh 13,69 M€ 40,21% 18,54%
Gastos de mantenimiento 19.200 €/ MW 15,36 M€ 45,11% 20,80%

Gastos administrativos 250.000 € 5 M€ 14,68% 6,77%
Total 34,05 M€ 100% 46,11%

Suma total de costes 73,84 M€ Cons. + Exp.: 100%

Tabla 7.14. Costes esperados en el emplazamiento de Calera de Ledn — Financiacion propia
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Conocidos los costes e ingresos que se esperan en el emplazamiento, se puede
proceder al célculo de los resultados de la explotacion y la rentabilidad de la inversion

para los tres casos hipotéticos de financiaciéon propuestos.

En este caso es el promotor que financia el 100% del proyecto, sin recibir ningiin fondo
ajeno. Tendra que asumir, por tanto, los 39,79 M€ del coste de la construccién y los
34,05 M€ de gastos de explotacion, los cuales se dividen entre los 20 afios de vida util
del parque. Ademas, el promotor recibird cada afio los ingresos correspondientes a la
venta de energia eléctrica. Para tener una visibn mas comprensible de la situacién se

detalla a continuacion un flujo de caja anual de gastos de explotacién e ingresos.

Desglose anual durante explotacion

Impuestos de generacién de energia eléctrica 684.527 €
Gastos de mantenimiento 768.000 €
Costes
Gastos administrativos 250.000 €
Total 1,70 M€
Venta de energia eléctrica 9,78 M€
Ingresos
Total 9,78 M€
Flujo de caja 8,08 M€

Tabla 7.15. Flujo de caja anual en Calera de Ledn — Financiacion propia

En la tabla anterior se observa que se genera cada afio un beneficio de 8,08 M€. No
obstante, a la hora de considerar la rentabilidad de una inversion, el flujo de caja anual
se debe actualizar al afio del inicio del proyecto, el afio 0. De nuevo se calcula el VAN

del emplazamiento con una tasa de descuento del 10%.
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A continuacion se representa el desglose anual de costes e ingresos y el VAN de manera

gréfica para obtener una vision mas global del proyecto:

Costes e ingresos por afio y VAN con financiacion propia
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Grafico 7.7. Costes e ingresos por afio y VAN con financiacion propia en Calera de Ledn

En el gréafico anterior se observa que los flujos de caja, que han sido calculados como
constantes afio a afio, no aportan el mismo beneficio cada afio debido a la actualizacion
de los mismos mediante el VAN. La representacion de la linea del VAN demuestra
graficamente cuando empieza a ganar dinero el emplazamiento: cuando cruza el eje

horizontal. Este hecho ocurre sobre el afio 7 de explotacién del parque.

Los calculos demuestran que el VAN tras la vida util del proyecto es de 28,97 M€. Como

es mayor que 0 el proyecto es rentable.

En cuanto a la TIR, en el caso planteado, los célculos demuestran que es del 20%. Esto

significa que a partir de una tasa de descuento del 20% el proyecto deja de ser rentable.

Finalmente, en el caso planteado, los calculos demuestran que el IR de la inversion es
de 0,73.

7.3.2 Financiacién con préstamo bancario
En este caso, el promotor financia Unicamente el 20% de la construccion del parque,

proviniendo el 80% restante de un préstamo bancario con interés anual del 4%. De esta
manera, de los 39,79 M€ que cuesta la construccion, el promotor pagara con fondos
propios solamente el 20%, es decir, unos 7,96 M€. Los 31,83 M€ restantes provienen

del préstamo y estan gravados con un interés del 4% anual, unos 2,86 M€ al ano.
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Por tanto en este caso de financiacion la inversion inicial del promotor se reduce a

aquellos 7,96 M€, mientras que a los costes de explotacion se le debe anadir el interés
anual del préstamo. Modificando los costes anuales anteriores se obtienen los que
siguen, aplicados al caso de financiacion estudiado. Los ingresos, evidentemente, se

mantienen iguales.

Desglose anual durante explotacion

Impuestos de generacién de energia eléctrica 684.527 €
Gastos de mantenimiento 768.000 €
Costes Gastos administrativos 250.000 €
Interés del préstamo 2.863.257 €
Total 4,57 M€
Venta de energia eléctrica 9,78 M€
Ingresos
Total 9,78 M€
Flujo de caja 5,21 M€

Tabla 7.16. Flujo de caja anual en Calera de Ledn — Financiacién con préstamo bancario
Conocido el flujo de caja anual y la inversién inicial realizado, se pueden plasmar los

datos graficamente y obtener el VAN correspondiente a este caso de financiacion. El

van se calcula como en el caso anterior, aplicando una tasa de descuento del 10%.

Costes e ingresos por afo
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Gréfico 7.8. Costes e ingresos por afio y VAN con financiacién por préstamo en Calera de Ledn

En este caso, la inversion inicial del promotor es mucho menor que en el caso de

financiacion propia, el 20% del mismo, pero se aumentan los costes anuales debido al
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pago obligatorio de intereses. De esta manera se distribuye esa fuerte inversion inicial

a lo largo de 15 afios con la ayuda del préstamo.

Se observa también que una vez acabado el pago del préstamo la linea del VAN cambia
de pendiente debido a que se paga menos anualmente, solamente los costes

explotacién del parque.

Ademads, en este caso se empieza a ganar dinero bastante antes que en el caso anterior.

En este caso el VAN cruza el eje horizontal al afio 2 de la explotacién del parque.

De esta manera los calculos demuestran que el VAN del proyecto tras su vida Gtil es de
39,02 M€, la TIR es de 66% y el IR es de 4,90. La razén por la cual se disparan estos
valores respecto al caso anterior es debida al poco dinero que debe invertir inicialmente

el promotor, lo cual significa que el proyecto es mas rentable.

7.3.3 Financiacion con bonos
En este caso, el 80% del coste de construccion del parque también se financia con

fondos ajenos pero, a diferencia del caso anterior, estos fondos provienen de bonos.
Estos bonos también tienen una duracion de 15 afios pero tienen un interés del 2,5%.
Se han encontrado en diversos proyectos intereses de 1,5% hasta 3,5%, por lo tanto

como término medio estos bonos se calcularan con un interés anual del 2,5%.

De la misma manera que en el caso anterior se procederd a modificar los costes anuales
del emplazamiento adaptandolos al caso de financiacion. De nuevo la inversion inicial a
realizar por el promotor es el 20% del coste total de la construccién, unos 7,96 M€ y los
ingresos obtenidos por el parque también se mantienen inalterados. A continuacion se

desglosa el flujo de caja anual:

Desglose anual durante explotacion

Impuestos de generacion de energia eléctrica 684.527 €
Gastos de mantenimiento 768.000 €
Costes Gastos administrativos 250.000 €
Interés de los bonos 795.870 €
Total 2,50 M€
Venta de energia eléctrica 9,78 M€
Ingresos
Total 9,78 M€
Flujo de caja 7,28 M€

Tabla 7.17. Flujo de caja anual en Calera de Ledn — Financiacion con bonos
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Para expresar estos valores de una manera mas comprensible se ofrece a continuacion
los costes e ingresos del parque, ademas del VAN correspondiente del proyecto

representados graficamente.

Costes e ingresos por afio

Millones de €
=
o

-10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20

Afos
= Costes de explotacion E==Ingresos E==Intereses ——VAN

Grafico 7.9. Costes e ingresos por afio y VAN con financiacion por bonos en Calera de Ledn

En este caso se observa que la inversion empieza a ser rentable a partir del segundo
afo de explotacion del parque. Por otra parte también se puede ver una caida del VAN
correspondiente al afio 15 de explotacion que coincide con el pago extraordinario al
finalizar los bonos. No obstante, durante los 5 afios posteriores solamente se tienen de

costes los correspondientes a la explotacién.

Los calculos demuestran que el VAN tras la vida util del parque es de 47,13 M€, la TIR
es del91% y el IR es de 5,92.
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7.4 Resumen
A modo de resumen se ofrecen todos los resultados del estudio econémico plasmados

en una tabla para obtener una vision global del estudio y facilitar la eleccién del

emplazamiento y método de financiacién mas rentables.

Financiacion propia Financiacion con préstamo Financiacién con bonos

VAN TIR IR VAN TIR IR VAN TIR IR

Tobed

Tobarra

20,13 M€ 17% 0,51 30,19 M€ 53% 3,79 38,29 M€ 78% 4,81

21,87 M€ 17% 0,55 31,93 M€ 55% 4,01 40,03 M€ 81% 5,03

Calerade ' ,597Me  20% 073 | 39,02M€  66% 490 | 47,3M€  91% 5,92

Ledn

Tabla 7.18. Resumen de indicadores econémicos

A la vista de la tabla anterior se observa que los emplazamientos de Tobed y Tobarra
tienen una rentabilidad econémica parecida para todos los casos de financiacion
propuestos. No obstante, el emplazamiento de Calera de Lebn una rentabilidad
considerablemente mayor que los demas en los tres casos, llegando a tener 10 puntos

mas de TIR que el emplazamiento de Tobarra con financiacion mediante bonos.

Observando los resultados obtenidos del estudio econémico exhaustivo realizado, se
puede decir con seguridad que el emplazamiento mas rentable, y por tanto el que se
propone para ser proyectado, es el de Calera de Leodn. Asimismo, el método de
financiacién mas interesante desde el punto de vista econdmico es el de financiacion
con bonos. Por tanto, una vez concluido el estudio econémico, se puede proceder a

detallar las caracteristicas finales del parque a proyectar:

Caracteristicas del parque edlico a proyectar

Localizacion Calera de Le6n (Badajoz)
Aerogeneradores 8 tipo “Gamesa G132 5MW”
Potencia del parque 40 MW
Inversion necesaria 39,79 M€
Financiacion 80% de financiacion e_xtern,a con bonos al 2,5%
de interés
Vida atil 20 afios
VAN tras vida util 47,13 M€

Tabla 7.19. Resumen de caracteristicas del parque edlico a proyectar
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Conocidas las caracteristicas del parque a proyectar, el paso final de su disefio consiste
en distribuir en el terreno los aerogeneradores de manera Optima, de manera que se
aproveche al méaximo el recurso edlico disponible en cada momento y se produzcan

pérdidas nulas por interferencia entre ellos.

Para conseguir tal fin se procurara colocar dos filas de cuatro aerogeneradores de
manera que exista una distancia de 4 diametros de rotor entre maquinas de la misma
fila y una distancia de 7 diametros de rotor entre las dos filas, estando orientadas las

filas perpendicularmente al viento dominante de la zona (NNW).

A continuacion se representa un croquis de la distribuciébn en planta de los

aerogeneradores:

Figura 7.1. Distribucion en planta de los aerogeneradores

Finaliza aqui, pues, el apartado correspondiente a la eleccion de un emplazamiento. A
continuacion se realizara un plan de obra que detalle el proceso constructivo del parque
eolico elegido en Calera de Ledn, Badajoz.
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8. PLAN DE OBRA

Como ultimo apartado de este trabajo se ha realizado un plan de obra para planificar la

construccién del parque edlico en Calera de Leon.

Con este fin, se detalla a lo largo de esta apartado la programaciéon de la construcciéon

del parque edlico y la subestacién del mismo.

En primer lugar, se describiran las tareas que se consideran convenientes a realizar
durante el proceso de construccién, tanto del parque edlico como de la subestacion y
se estimara su duracién. En el anejo fotografico se podran encontrar fotografias que

representan las tareas mas importantes de la construccién del parque edlico.

En segundo lugar se estimara el plazo de la obra haciendo uso de las duraciones de las
tareas de la primera parte. Ademas en el anejo del plan de obra se resumiran de manera
gréafica todas estas tareas plasmandolas en un diagrama de Gantt que ofrece una lectura

facil de la duracién de cada una y del plazo total de la obra.

8.1 Definicion de tareas
A continuacién se detallaran todas las tareas a tener en cuenta a la hora de construir un

parque edlico y su respectiva subestacion. Se consideran las dos tipologias de obra
anteriores como obras distintas, realizando la segunda meses después del inicio de la
primera. Se planifica de esta manera con el fin de no tener todas las instalaciones
eléctricas de la subestacion en espera durante mucho tiempo antes de la puesta en

marcha del parque edlico.
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Por otra parte, la duracion de cada tarea se ha estimado haciendo uso de otros

proyectos similares. Para realizar la planificacion, se han considerado dias laborales de
lunes a viernes, siendo sabado y domingo festivos. Asimismo, como primera

aproximacion se trabajara desde las 9:00h hasta las 19:00h.

8.1.1 Replanteo del parque edlico
Esta tarea es la que marca el inicio de cualquier obra de construccién. Consiste en

delimitar en el terreno de manera precisa la situacién de cada elemento a construir. En
este caso se replantean las 8 cimentaciones para los aerogeneradores, las lineas que
los conectan a la subestacion, y los viales de acceso. Es una tarea critica en la ejecucion
de la obra debido a que si no se realiza no manera adecuada o el resultado no refleja
exactamente el que se ha detallado en el proyecto se paraliza la obra para resolver las

incoherencias.

Para la planificacion, se ha estimado que la duracion de esta tarea sea de 14 dias

laborales, por ser una tarea de alta importancia.

8.1.2 Movimiento de tierras
El movimiento de tierras es una de las primeras tareas realizadas en practicamente

cualquier obra civil. Consiste en eliminar una determinada cantidad de tierras de una
zona donde no se requieren y afiadir otra cantidad donde habia una falta de las mismas.
Las tierras que sobran seran extraidas de la obra y transportadas a un vertedero

cercano. Esta tarea engloba el movimiento de tierras de distintas zonas de la obra.

En primer lugar se realiza el desbroce de los caminos de acceso, plataformas y zonas
de cimentacion. Los caminos tendran un ancho de 3m, suficiente para la circulacion de
trafico de obra en un sentido y unira la obra con el camino construido mas cercano. El
camino principal sera de tipo circular, rondando por todas las zonas donde se va a
instalar un aerogenerador. De esta manera puede ser de sentido Unico y abastecer a
toda la obra. Esta subtarea tendra una duracion de 40 dias laborales, empezando el dia

gue se finaliza el replanteo de la obra.

En segundo lugar se confeccionaran basicamente los viales de manera que resulten
transitables, dando acceso al trafico de obra a todos los puntos de la obra. Esta subtarea
tendra una duracion de 91 dias laborales, empezando unos dias después del inicio del

desbroce.

En tercer lugar se realizaradn las plataformas necesarias para las grandes gruas que
montan los aerogeneradores. Debido al peso que deben levantar, ademés de su propio

peso, se debe adecuar el terreno donde se apoyan para que este sea estable y se
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mantenga inalterado durante las tareas de izado. Esta subtarea tendra una duraciéon de

110 dias laborales e incluye todas las actividades de mejora de suelos.

A continuacién se ejecutan todas las actividades relacionadas con el movimiento de
tierras de las cimentaciones de los aerogeneradores. Debido a que el parque se
encuentra en una zona de gran altitud, se puede considerar que la zona montafiosa
presentard material de caracter rocoso y, por tanto, habra que realizar voladuras para
preparar la zona de la cimentacion. Las voladuras requieren un permiso especial para
llevarse a cabo, y esta subtarea es de vital importancia debido a que si no se obtienen
permisos no se puede realizar la voladura. Esta subtarea tendra una duracion estimada

de 80 dias laborales.

La proxima tarea a realizar una vez obtenido el permiso de voladura es ejecutar la
excavacion de las zonas destinadas a las cimentaciones. Esto incluye tanto la
realizacion de las voladuras como la retirada del material volado. La duracion de esta
tarea serd de 20 dias laborales y empezarda tras la obtencién del permiso

correspondiente.

La dltima subtarea relacionada con el movimiento de tareas de la cimentacion es el
relleno posterior de la cimentacion una vez ejecutada. Es decir, se cubre de tierras la
gran mayoria de la cimentacion dejando a la vista una pequefa plataforma sobre la que
se colocaran los segmentos de la torre. Esta subtarea tendra una duracién aproximada
de 35 dias.

El ultimo grupo de subtareas relacionado con el movimiento de tierras es el que consiste
en abrir zanjas paralelamente a las viales dentro de las cuales iran colocadas todas las
canalizaciones para el cableado eléctrico. La tierra excavada se guardara al lado de la
Zzanja y servira para llenar esta una vez se haya colocado el cableado. Esta subtarea
tendrd una duracion de 31 dias laborales e incluye todas las actividades relacionadas
con la excavacion de las zanjas como la preparacion del fondo de la excavacion para

soportar los cables, los cuales se instalaran posteriormente.

8.1.3 Cimentaciones
La préxima tarea a realizar es la ejecucibn de las 8 cimentaciones de los

aerogeneradores. Una vez excavada el area necesaria se procede a la realizacion de
una serie de actividades que en su conjunto dan como resultado las cimentaciones de
los aerogeneradores. Como el parque que se ha dimensionado es de tamafio pequefio,
se adquiere la minima maquinaria necesaria para realizar las cimentaciones de una en

una.
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En primer lugar se vierte un hormigén de limpieza que ademas de servir de barrera entre

el terreno natural y la construccién humana ofrece una superficie equilibrada y plana
sobre la cual colocar el ferrallado, el esqueleto de la estructura. Esta subtarea tendra
una duracion de 21 dias laborales, considerando que hay 8 cimentaciones a las que
atender. Dara comienzo tras la finalizacion de la retirada del material de excavacion de

las cimentaciones.

En segundo lugar se colocara la ferralla, esto consiste en montar las gavias metalicas
gue conforman el esqueleto de la cimentacion y colocarlas en el fondo de la misma. Esta
subtarea tendra una duracién de 21 dias laborales y podra empezar tras completarse el

vertido del hormigoén de limpieza en una de las cimentaciones.

En tercer lugar se colocaran los carretes de la cimentacion. El carrete es la primera pieza
de la torre y se coloca sobre el ferrallado. Posteriormente se queda embebido en el
hormigén, quedando expuesta Unicamente la parte superior del mismo sobre la cual se
colocaran los demés segmentos de la torre. Esta subtarea también tendrd una duracion
de 21 dias laborales e incluye tanto el suministro de las piezas como el izado y fijacion
de las mismas. Podra dar comienzo una vez se haya colocado todo el ferrallado en una

de las cimentaciones.

La pendltima subtarea relacionada con la construccién de las cimentaciones es el vertido
del hormigon. Se ha elegido para las cimentaciones un HA-30, el cual se bombeara por
manguera desde un camién hormigonera, facilitando asi su vertido. Esta subtarea
incluye el vertido, el vibrado y el curado del hormigén y tendra una duracion de 21 dias

laborales empezando cuando se haya colocado y fijado el primer carrete.

Por ultimo, se realizara la ejecucion de la juntas en la cimentacion. Esta subtarea es
clave para evitar que se fragmente el hormigbn de manera aleatoria alrededor del
carrete. Estas juntas se rellenaran con un material elastico que se adapta a la diminucion
del tamafio del hormigén durante el proceso de curado. Esta subtarea tendra una
duracion de 30 dias laborales y empezara antes del vertido del hormigdn para asi poder

preparar la zona de la junta anteriormente.

8.1.4 Accesos y viales
En cuanto a las obras necesarias para adecuar los caminos construidos, se debe

realizar una serie de tareas como son la construccién de cunetas, la extensién de suelo

seleccionado y la ejecucion de drenajes y pasos salvacunetas.
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En primer lugar, se construyen las cunetas paralelas a los viales que faciliten la

evacuacion del agua de lluvia de los mismos. Esta subtarea tendrd una duracion de 91

dias laborales y dara comienzo tras la ejecucion del desbroce de los viales.

En segundo lugar, se suministrara y se extendera suelo seleccionado para mejorar las
cualidades de los viales y crear una superficie mas igualada y plana. Facilitara esta capa
la circulacion de maquinaria pesada de montaje de las torres. Esta subtarea tendra una

duracién de 60 dias laborales y comenzara tras la construccion de los viales.

Por Ultimo se ejecutaran otras obras de drenaje de los accesos y viales y se crearan
pasos salvacunetas en aquellas zonas que se necesite salir del camino principal. Esta
subtarea tendra una duracién de 60 dias laborales también y empezara junto con la

subtarea anterior.

8.1.5 Cableado exterior
Esta tarea consiste en la realizacién de todas aquellas actividades relacionadas con el

suministro y tendido del cableado que une las bases de las torres con la subestacion del
parque y esta con la linea de alta tension mas cercana. El primero es subterrdneo y se
colocara dentro de las zanjas excavadas previamente paralelas a los viales y el segundo

sera aéreo sujeto por torres metalicas.

En primer lugar se suministrara y se tendera todo el cableado eléctrico que una las
bases de las torres. Esta subtarea tendrd una duracion de 20 dias laborales y empezara

cuando se hayan abierto todas las zanjas dentro de las cuales ir4 tendido el cable.

En segundo lugar se suministrara y se tendera el cableado de fibra 6ptica entre las torres
gue sirve para facilitar el envio comandos a los aerogeneradores y el control su
funcionamiento. Tras su colocacion se rellenaran las zanjas con el material excavado.
Esta subtarea tendra una duracién de 20 dias laborales también y dara comienzo unos

dias después de que se empieza a colocar el cableado eléctrico.

Finalmente se realizara el empalme del cableado eléctrico que une las torres con la
subestacién del parque y se colocara el cableado que une la subestacién con la linea
de alta tensiébn mas cercana. Esta subtarea tendra una duracion de 20 dias laborales
también y empezard cuando se haya tendido todo el cableado eléctrico que une las

bases de las torres.

8.1.6 Tomas de tierra
La proxima tarea a realizar es conectar con tierra todas las instalaciones eléctricas del

parque eolico. Esto consiste en el suministro y colocacion de unas barras de cobre de

50mm de didmetro que protejan las instalaciones contra rayos y cortocircuitos. Esta
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tarea tendra una duracion de 20 dias laborales y empezara junto con el tendido del

cableado eléctrico.

8.1.7 Montaje de aerogeneradores
A continuacion se realiza el que posiblemente sea la tarea mas complicada de todas las

gue conforman la construccion del parque edlico: el montaje de las torres y la colocacion
de los aerogeneradores. En esta tarea se emplea una grda de alto tonelaje asistida por
una grua de menor capacidad que ayuda y poner verticales los segmentos de la torre
gue se suministran en posicién horizontal. Las grias se colocan sobre las plataformas
habilitadas anteriormente que estan disefiadas para resistir el peso de las maquinas

MAas su carga.

Un aerogenerador completo puede montarse en 1-2 dias, tanto la torre entera como la
gondola. El problema en el montaje es que no puede montarse todos los dias. Por temas
de seguridad, la grda no puede trabajar si la velocidad del viento es superior a 11-12
m/s por lo que hay muchos dias que estan parados, teniendo en cuenta que el parque

se ha construido precisamente en un lugar donde suele hacer viento.

Otro factor importante a considerar es que la grua principal hay que desmontarla, al
menos parcialmente, para trasladarla a la siguiente posicibn ya que no suelen
desplazarse con la pluma montada. Algunas pueden desplazarse pero con pendientes
de terreno muy bajas y considerando que el parque esta en una zona montafiosa se
tendria que desmontar. La operacion de desmontaje, traslado y montaje puede durar

dos dias, o incluso mas.

Un plan de montaje realista consideraria el montaje de entre 1,5-2 aerogeneradores por
semana. En este caso, debido al pequefio tamafio del parque, solo se emplea un equipo
de gruas. Posteriormente al montaje se trabaja dentro de las torres en temas de
cableado, montaje del ascensor, escalera y equipamiento de seguridad. De esta
manera, la duracién de la tarea para el montaje completo de los 8 aerogeneradores se
estima de 50 dias laborales, incluyendo todos los trabajos posteriores que los dejan a

punto para empezar a probar su correcto funcionamiento.

8.1.8 Puesta en marcha
Esta tarea consiste en realizar las pruebas de funcionamiento de las instalaciones

eléctricas construidas. Durante todo el proceso de construccion hasta el final de la
instalacion de los aerogeneradores el promotor mantiene contacto con el fabricante de
los aerogeneradores, en este caso Gamesa, para informarles en todo momento del
estado de la obra y para acordar la manera de transportar los segmentos de las torres,

las palas y los aerogeneradores puesto que la carga a transportar es muy grande y se

89



deben disefar los accesos y viales de la obra pensando en facilitar las maniobras de los

vehiculos que llevaran tales cargas.

Ademds, se deben probar y preparar para poner en funcionamiento todas las
instalaciones eléctricas del parque. Esto consiste en comprobar el correcto
funcionamiento de todo el cableado, tanto eléctrico como de fibra 6ptica, de los
aerogeneradores, y la medicion de tensiones y resistencias de toda la red instalada.
Estas subtareas tendran una duracion de 10 dias laborales cada una y empezaran

después de acabar la instalacion del elemento correspondiente.

8.1.9 Construccidon de una torre meteorolégica
Al final de la obra se realiza esta tarea que consiste en construir una torre meteorologica

gue recoge informacién sobre la situacion del oraje en la zona donde se encuentran los
aerogeneradores. Esta informacion puede ser util para ser comparada con las
estimaciones previas realizadas durante el dimensionado del emplazamiento y calcular
la produccion real esperada del parque. Ademas, esta informacion puede servir, ademas
de aquella recogida por los anemémetros de los aerogeneradores, para detectar altas
velocidades de viento y ordenar la inmovilizacion de los rotores. Se estima que la torre
se construird en 15 dias laborales e incluye actividades como la preparacion del apoyo

de la torre y el anclado de los cables de tensién que la sujetan verticalmente.

8.1.10 Replanteo de la subestacion
Como se ha comentado anteriormente la construccion de la subestacidén del parque se

considera como un grupo de tareas a realizar dentro del bloque que es la construccién
del pargue. Se empieza a construir esta infraestructura aproximadamente a la mitad de
la obra del parque edlico para asi no tener los elementos eléctricos instalados durante

mucho tiempo antes de su puesta en setrvicio.

Al igual que para la construccidon del parque edlico, la primera tarea consiste en
replantear la subestacion, esto es delimitar el area que va a ocupar la estructura y los
componentes eléctricos, como los transformadores. Esta tarea tendra una duracion de
10 dias laborales e incluye la delimitacion y la comprobacién de su correspondencia con

el proyecto.

8.1.11 Movimientos de tierra
De la misma manera que en el parque edlico, los movimientos de tierra consisten, en

mayor parte, del vaciado de la zona del edificio para alojar la cimentacién. La excavacion
se realizard con excavadora y se transportara el material excavado a vertedero. Esta

subtarea tendra una duracion de 7 dias laborales.
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8.1.12 Construccion del edificio
Una vez acabada la excavacion se procede a la construccion del edificio de la

subestacion.

En primer lugar se ejecuta la cimentacion del edificio que, al igual que para la
cimentacion de las torres de los aerogeneradores, se realiza con los siguientes pasoso:
vertido de un hormigoén de limpieza (duracién 2 dias laborales), suministro y colocacién
de ferrallado (9 dias laborales), vertido de un hormigén HA-30 (5 dias laborales) y

ejecucion de juntas (7 dias laborales).

En segundo lugar se ejecutan todas las actividades relacionadas con la construccion del

edificio en si.

La primera actividad a realizar es el suministro, montaje y colocacion de la estructura
metalica que forma el esqueleto del edificio. Esta subtarea tendra una duracién de 5

dias laborales y empezara unos dias después de acabar la cimentacion del edificio.

La préoxima actividad a realizar es ejecutar los cerramientos del edificio. También se
realizaran los tabiques que conseguiran la division interna del edificio. Esta subtarea
tendra una duracién de 20 dias laborales y dard comienzo tras el acabado de la

colocaciéon de toda la estructura metalica.

Una vez construidos los cerramientos se procede a la ejecucion de la cubierta del

edificio. Esta subtarea tendra una duraciéon de 9 dias laborales.

A continuacion se realizan todos los acabados necesarios para dejar el edificio a punto
para recibir los componentes eléctricos. Esta subtarea tendra una duracion de 15 dias

laborales.

La penultima actividad relacionada con el edificio de la subestacion es la instalacion del
equipamiento de control de la misma. El equipamiento de control es todo aquel que sirva
para monitorizar el estado del sistema eléctrico de la subestacién y regular la salida de
electricidad a la red. Esta subtarea tendra una duracién de 30 dias laborales e incluye

su instalacion y prueba.

La dltima tarea de la construccion de la subestacion consiste en vallar perimetralmente
las instalaciones para impedir el paso a personas ajenas a la subestacion, garantizando
asi su seguridad. Esta subtarea tendra una duracién de 10 dias laborales y dara
comienzo tras la instalacion de todos los componentes eléctricos de la subestacion, los

cuales se detallan en la proxima tarea, para asi facilitar su instalacion.
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8.1.13 Instalacion de componentes eléctricos
A la vez que se empieza a montar el edificio sobre una parte de la cimentacion, sobre

otra se instalan los componentes eléctricos que dan la funcién a la subestacién: los
transformadores. Los transformadores elevan la tension de la energia eléctrica que

producen los aerogeneradores para su distribucion por la red.

Las subtareas englobadas en este apartado son el suministro y montaje de
componentes eléctricos como, en primer lugar, los transformadores. Esta subtarea
tendra una duracién de 15 dias laborales y dara comienzo a la vez que se empieza a

montar la estructura metdlica del edificio de la subestacion.

Otra de las subtareas es el suministro y montaje de la bateria de condensadores de la
subestacion. Los condensadores tienen la funcion de acumular una cierta cantidad de
energia eléctrica para en caso de fallo del sistema poder seguir aportando electricidad
alared. La instalacion de estos condensadores tendra una duracion de 5 dias laborales

y comenzara con la subtarea anterior.

A continuacién se suministra y se monta el embarrado de 132KV y 30 KV. Los
embarrados son las lineas de unién entre las diferentes celdas que forman el centro de
transformacién y van montados sobre aisladores de apoyo. Esta subtarea tendra una

duracién de 20 dias laborales y comenzara junto con las subtareas anteriores.

Por otra parte, otros componentes a instalar alrededor de la subestacién, como puede
ser la iluminacion de la zona, se realizan en la siguiente subtarea. Esta subtarea tendra

una duracién de 15 dias y comenzara al terminar de instalar el embarrado.

Por ultimo, después de instalar todos los componentes eléctricos anteriores, se procede
a probar el correcto funcionamiento de cada uno de ellos individualmente y en su
conjunto. De esta manera, la subtarea que tiene una duracion de 25 dias y empezara
después de instalar todos los componentes eléctricos dejara a punto la subestacién para

Su puesta en marcha, una vez se hayan acabado las obras en el parque.

8.1.14 Medidas correctoras
Las medidas correctoras de una obra son aquellas que tratan de minimizar o corregir

los efectos adversos que hayan dejado las actividades de la obra sobre el entorno. Se
han propuesto dos medidas que mejoran el aspecto del paisaje una vez acabadas las

obras.

En primer lugar se considera oportuno restituir el suelo de las zonas excavadas, tanto
para las cimentaciones de los aerogeneradores como para los viales y accesos de la

obra. Ademas, en aquellas zonas donde se ha realizado el vertido del material excavado
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en la obra se procedera a devolverles su uso anterior mediante esta misma medida de

restitucion de suelos. Esta tarea tendra una duracion de 60 dias laborales y empezara
tras acabar la Ultima parte de la obra del parque, que es la construccién de la torre

meteoroldgica.

En segundo lugar se plantea realizar la técnica de hidrosiembra para devolverle una
capa organica al suelo que ha sido excavado o vertido. Ademas se procedera a plantar
la misma cantidad de arboles que han sido afectados durante la obra para tratar de
devolver la zona a su aspecto original en la mayor medida posible. Esta tarea tendra
una duracién de 10 dias laborales y finalizara junto con la tarea anterior, marcando asi

el final de la obra.

8.1.15 Ingenieria
Esta tarea es una representacion de la relaciéon continua entre el promotor, el proyectista

y los proveedores de la obra. La comunicacion es fundamental entre los agentes que
intervienen en la construccion de cualquier obra para evitar malentendidos y optimizar
el trabajo a realizar. También tiene en cuenta la posibilidad de necesitar a volver a hacer
algun calculo si se topa con algun imprevisto durante la ejecucion de la obra. Por tanto

esta tarea estara presente a lo largo de la duracion de la obra.

8.1.16 Seguridad y salud
La seguridad y salud en una obra son fundamentales para garantizar una ejecucion de

obra sin incidentes. Esta tarea también estara presente a lo largo de toda la obra y tiene
como objetivo asegurar la aplicacién de las medidas de seguridad y salud contempladas
en el plan de seguridad y salud, como son el uso de equipos de proteccion individual y
colectivo y fomentar el correcto uso de toda la maquinaria de la obra. Se debe fomentar
la importancia de la seguridad y salud realizando cursos de formacion para los

trabajadores antes de empezar la obra.

8.1.17 Control de calidad
El control de calidad consiste en asegurar que los materiales empleados en la ejecucion

de la obra son de la calidad requerida, tanto como dicte el proyecto como impone la ley.
Esta tarea también estara presente a lo largo de toda la obra, siendo necesario realizar
controles aleatorios de los materiales que llegan a la obra. De esta manera se garantiza

la calidad de la obra y del producto final.

8.2 Plazo de la obra
Teniendo en cuenta la duracion de todas las tareas consideradas anteriormente, se

puede estimar el plazo de la obra. De esta manera, como primera aproximacion, se

representan las tareas en un diagrama de Gantt, el cual se puede encontrar en el anejo
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del plan de obra. Este diagrama demuestra que la duracion de la obra es de 330 dias

laborales. La obra empieza con el replanteo del parque y acaba con las medidas
correctoras de la misma e incluye la construccion del parque edlico y la subestacion del
mismo. Se ha optado por empezar la obra durante el mes de noviembre del afio 2015
para asi tener la infraestructura lista para ser conectada a la red en febrero del afio 2017.
De esta manera, el ailo 0 comentado en el estudio econdmico corresponde con este
tiempo. El plazo esperado de la obra es, pues, del 16/11/15 hasta el 17/2/17, un total de
459 dias.

Ademas, se puede observar en el diagrama de Gantt que el camino critico de la obra
engloba las tareas de replanteo de la obra, obtencion de permisos de voladura,
excavacion de la cimentacion, ejecucion de la cimentacibn, montaje de
aerogeneradores, puesta en servicio de los mismos, construccion de la torre
meteoroldgica y medidas correctoras. Estas tareas son las que no se pueden aplazar ni

alargar mas del que esta programado, al contrario afectara al plazo de la obra.

De esta manera se cierra el ultimo apartado del trabajo, habiendo expuesto las tareas
gue se consideran convenientes a realizar durante la ejecucion de la obra y el plazo en

el cual se llevan a cabo.
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9. CONCLUSIONES

La dependencia actual sobre los combustibles fosiles para la generacion de energia
eléctrica es una situacidon que se ha estado tratando de cambiar durante las Ultimas
décadas. La irrupcion en el mercado de fuentes de energia renovables con precios de
generacion cada vez mas competitivos frente a fuentes tradicionales esta abocando al

planeta hacia una situacién mas sostenible.

El presente trabajo pretende ser una primera estimacién de viabilidad técnica y
econdmica de una de las fuentes de energia renovables, la de un emplazamiento de

explotacion de recurso edlico.

De esta manera, en primer lugar, se han situado tres emplazamientos en el territorio
espafol y se ha justificado su eleccion siguiendo una serie de criterios que engloban la
viabilidad técnica, la afeccion al medio ambiente y la presencia de infraestructura

eléctrica existente.

En segundo lugar se ha optado por proyectar uno de los tres emplazamientos. Esta
eleccion se ha basado en el criterio considerado més importante a la hora de decidir si
se realiza 0 no una inversion: la rentabilidad econémica. Asi, se ha estudiado la
viabilidad de los tres emplazamientos, considerando tres maneras de financiar el
proyecto, resultando de mayor rentabilidad el emplazamiento de Calera de Ledn

financiado mediante bonos.

Finalmente, la dltima parte del trabajo ha consistido en la confeccién de un plan de obra
gue detalla el proceso constructivo del parque edlico seleccionado, el de Calera de Ledn.
De esta manera se ha propuesto una serie de tareas consideradas necesarias para

llevar a cabo durante la construccion del parque. Como resumen Ultimo de este apartado
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se han plasmado todas las tareas consideradas en un diagrama de Gantt que ofrece

una visidbn mas amplia del proyecto de construccion.

Por dltimo, a manera de reflexién, se puede decir que este trabajo es un ejemplo de la
existencia de una concienciacion de la importancia y necesidad de cambiar la actual
manera de producir energia eléctrica. El simple hecho de ofrecer proyectos de esta
tipologia como trabajos de fin de grado conciencia a futuros graduados de la situacion
en la que se encuentra el mundo de la produccion de energia eléctrica. Se debe seguir
apostando por proyectos de energias renovables para reducir la huella de carbono que
deja la raza humana en el planeta, para empezar a respetar y cuidar del mismo, nuestro

hogar.
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ANEJO 1. CALCULO DE PRODUCCION DE
ENERGIA ELECTRICA
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En el presente anejo se detallan todos los calculos relacionados con la produccion de
energia eléctrica de los tres emplazamientos y se justifican los valores y graficos que se

encuentran en la memoria del trabajo.

En primer lugar se exponen los datos necesarios para realizar los célculos de la
produccién de energia eléctrica y, a continuacién, se presenta la metodologia de célculo
y los resultados obtenidos, algunos de los cuales han sido utilizados en la memoria del

trabajo.

1. Célculo de la produccion en Tobed

— Datos

A continuacion se detallan los datos necesarios para los célculos de este

apartado.
Localizacién Tobed
Elevacion (H) 1.154 m
Altura buje 140 m
Altura final 1.294 m
Velocidad viento 8,24 m/s
Densidad aire 1,061 Kg/m3
Densidad referencia 1,225 Kg/m3
Temperatura media 12 °C
Rugosidad (y) 0,1m
C: 9,32
- : Corrector de C: 1,04871
Coeficientes Weibull
C". 9,77
K: 1,902

— Caélculo de la frecuencia de velocidad de viento

A partir de las velocidades de viento consideradas se calcula la distribucion de
Weibull, la cual coincide con la probabilidad acumulada en la tabla siguiente. La

formula aplicada ha sido la siguiente:
K-C") = ~w/cn®
Flv;K;C')=1-—e¢
Siendo v la velocidad de calculo (en m/s) y Ky C’ las constantes de Weibull.
Restando dos probabilidades acumuladas consecutivas se obtiene la funcion

densidad.
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Multiplicando esta densidad por las horas en un afio se obtiene la cantidad de

horas que sopla ese determinado viento.

X;f&f?%?; P;(‘:’Sriﬂl';%id Densidad f (%) Horas al afio (de 8.760)
0,5 0,00350 0,00350 31
15 0,02790 0,02441 214
2,5 0,07205 0,04414 387
3,5 0,13221 0,06016 527
45 0,20444 0,07223 633
5,5 0,28467 0,08022 703
6,5 0,36891 0,08424 738
7,5 0,45354 0,08463 741
8,5 0,53547 0,08193 718
9,5 0,61224 0,07677 672
10,5 0,68210 0,06986 612
11,5 0,74398 0,06188 542
12,5 0,79742 0,05345 468
13,5 0,84250 0,04508 395
14,5 0,87966 0,03716 326
15,5 0,00962 0,02997 263
16,5 0,03328 0,02366 207
17,5 0,05158 0,01830 160
18,5 0,06545 0,01387 122
19,5 0,97576 0,01031 90
20,5 0,08328 0,00752 66
21,5 0,08866 0,00538 47
22,5 0,09243 0,00377 33
235 0,09503 0,00260 23
24,5 0,09679 0,00176 15
255 0,09796 0,00117 10
26,5 0,09873 0,00076 7
27,5 0,09922 0,00049 4
28,5 0,09953 0,00031 3
29,5 0,09972 0,00019 2
30,5 0,09984 0,00012 1
31,5 0,09990 0,00007 1
32,5 0,09995 0,00004 0
33,5 0,09997 0,00002 0
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— Correccidn de la potencia de los aerogeneradores y calculo de

produccion

La potencia tabulada se corrige multiplicandola por la relacién entre densidades
expuesta en la memoria. La produccion se obtiene multiplicando esta potencia
corregida por las horas al afio correspondientes calculadas anteriormente.

La produccion total es la suma de las producciones de cada velocidad de viento.

e Enercon E-101

Velocidad Enercon E-101

viento [m/s] | Potenciatabulada [KW] Potencia corregida [KW] Produccién [KWh afio]
1 0 0 0
2 3 3 556
3 37 32 12.395
4 118 102 53.874
5 258 224 141.421
6 479 415 291.605
7 790 684 505.031
8 1.200 1.040 770.700
9 1.710 1.481 1.063.116
10 2.340 2.027 1.363.212
11 2.867 2.484 1.519.903
12 3.034 2.628 1.424.732
13 3.050 2.642 1.237.070
14 3.050 2.642 1.043.291
15 3.050 2.642 860.035
16 3.050 2.642 693.589
17 3.050 2.642 547.612
18 3.050 2.642 423.533
19 3.050 2.642 321.044
20 3.050 2.642 238.613
21 3.050 2.642 173.955
22 3.050 2.642 124.434
23 3.050 2.642 87.362
24 3.050 2.642 60.214
25 3.050 2.642 40.754
26 2.900 2.512 25.759
27 2.600 2.252 15.081
28 2.000 1.733 7.443
29 0 0 0
30 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 0 0 0

102



Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

Sumatorio produccién [KWh] 13.046.336

e Gamesa G132-5MW

Velocidad Gamesa G132-5MW

viento [m/s] | Potenciatabulada [KW] Potencia corregida [KW] Produccién [KWh afio]
1 0 0 0
2 30 26 5.557
3 110 95 36.850
4 250 217 114.139
5 500 433 274.073
6 790 684 480.935
7 1.300 1.126 831.064
8 2.080 1.802 1.335.880
9 3.000 2.599 1.865.116
10 3.750 3.249 2.184.634
11 4.400 3.812 2.332.603
12 4.750 4.115 2.230.546
13 4.950 4.288 2.007.704
14 5.000 4.331 1.710.314
15 5.000 4.331 1.409.894
16 5.000 4.331 1.137.031
17 4.990 4.323 895.929
18 4.920 4.262 683.207
19 4.795 4.154 504.724
20 4.660 4.037 364.569
21 4.500 3.898 256.655
22 4.350 3.768 177.471
23 4,120 3.569 118.010
24 3.940 3.413 77.785
25 3.750 3.249 50.108
26 3.500 3.032 31.089
27 3.300 2.859 19.141
28 0 0 0
29 0
30 0 0 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 0 0 0

Sumatorio produccién [KWh] 21.135.029
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e Enercon E-126

Velocidad Enercon E-126
viento [m/s] | Potenciatabulada [KW] Potencia corregida [KW] Produccién [KWh afio]

1 0 0 0

2 0 0 0

3 55 48 18.425
4 175 152 79.897
5 410 355 224.739
6 760 658 462.672
7 1.250 1.083 799.100
8 1.900 1.646 1.220.275
9 2.700 2.339 1.678.605
10 3.750 3.249 2.184.634
11 4.850 4.201 2.571.165
12 5.750 4.981 2.700.135
13 6.500 5.631 2.636.379
14 7.000 6.064 2.394.439
15 7.350 6.367 2.072.544
16 7.500 6.497 1.705.546
17 7.580 6.566 1.360.950
18 7.580 6.566 1.052.584
19 7.580 6.566 797.874
20 7.580 6.566 593.012
21 7.580 6.566 432.321
22 7.580 6.566 309.248
23 7.580 6.566 217.116
24 7.580 6.566 149.647
25 7.580 6.566 101.285
26 7.450 6.454 66.174
27 7.300 6.324 42.343
28 7.000 6.064 26.051
29 6.700 5.804 15.721
30 6.350 5.501 9.233
31 5.950 5.154 5.269
32 5.550 4.808 2.943
33 0 0 0

Sumatorio produccién [KWh] 25.930.328
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2. Célculo de la produccién en Tobarra

— Datos

A continuacion se detallan los datos necesarios para los célculos de este

apartado.
Localizacion Tobarra
Elevacién (H) 1.024 m
Altura buje 140 m
Altura final 1.164 m
Velocidad viento 8,18 m/s
Densidad aire 1,067 Kg/m3
Densidad referencia 1,225 Kg/m3
Temperatura media 15°C
Rugosidad (y) 0,75 m
C: 9,21
. , Corrector de C: 1,06877
Coeficientes Weibull
C' 9,84
K: 1,985

— Calculo de la frecuencia de velocidad de viento

A partir de las velocidades de viento consideradas se calcula la distribucion de
Weibull, la cual coincide con la probabilidad acumulada en la tabla siguiente.
Restando dos probabilidades acumuladas consecutivas se obtiene la funcién
densidad. Multiplicando esta densidad por las horas en un afio se obtiene la

cantidad de horas que sopla ese determinado viento.

\c/gllggllg??n?s(; Pa:(c)Br?mIl;%Zd Densidad f (%) Horas al afio (de 8.760)
0,5 0,00269 0,00269 24
15 0,02360 0,02091 183
25 0,06372 0,04012 351
3,5 0,12050 0,05678 497
4,5 0,19060 0,07010 614
55 0,27017 0,07957 697
6,5 0,35518 0,08501 745
7,5 0,44173 0,08656 758
8,5 0,52637 0,08463 741
9,5 0,60621 0,07985 699
10,5 0,67915 0,07293 639
11,5 0,74379 0,06464 566
12,5 0,79948 0,05570 488
13,5 0,84620 0,04671 409
14,5 0,88437 0,03818 334
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15,5 0,91480 0,03043 267
16,5 0,93847 0,02367 207
17,5 0,95644 0,01797 157
18,5 0,96977 0,01333 117
19,5 0,97944 0,00967 85
20,5 0,98629 0,00685 60
21,5 0,99104 0,00475 42
22,5 0,99426 0,00322 28
23,5 0,99640 0,00213 19
24,5 0,99778 0,00139 12
25,5 0,99866 0,00088 8
26,5 0,99921 0,00055 5
27,5 0,99954 0,00033 3
28,5 0,99974 0,00020 2
29,5 0,99985 0,00012 1
30,5 0,99992 0,00007 1
31,5 0,99996 0,00004 0
32,5 0,99998 0,00002 0
33,5 0,99999 0,00001 0
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— Correccidn de la potencia de los aerogeneradores y calculo de

produccion

La potencia tabulada se corrige multiplicandola por la relacién entre densidades
expuesta en la memoria. La produccién se obtiene multiplicando esta potencia
corregida por las horas al afio correspondientes calculadas anteriormente.

La produccion total es la suma de las producciones calculadas.

e Enercon E-101

Velocidad Enercon E-101

viento [m/s] | Potenciatabulada [KW] Potencia corregida [KW] Produccién [KWh afio]
1 0 0 0
2 3 3 479
3 37 32 11.328
4 118 103 51.127
5 258 225 138.006
6 479 417 290.831
7 790 688 512.451
8 1.200 1.045 792.610
9 1.710 1.490 1.104.361
10 2.340 2.038 1.425.783
11 2.867 2.497 1.595.556
12 3.034 2.643 1.496.579
13 3.050 2.657 1.296.279
14 3.050 2.657 1.087.197
15 3.050 2.657 888.518
16 3.050 2.657 708.161
17 3.050 2.657 550.805
18 3.050 2.657 418.315
19 3.050 2.657 310.348
20 3.050 2.657 225.009
21 3.050 2.657 159.478
22 3.050 2.657 110.528
23 3.050 2.657 74.925
24 3.050 2.657 49.687
25 3.050 2.657 32.242
26 2.900 2.526 19.468
27 2.600 2.265 10.849
28 2.000 1.742 5.078
29 0 0 0
30 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 0 0 0
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Sumatorio produccién [KWh] 13.365.998

e Gamesa G132-5MW

Velocidad Gamesa G132-5MW

viento [m/s] | Potenciatabulada [KW] Potencia corregida [KW] Produccién [KWh afio]
1 0 0 0
2 30 26 4,787
3 110 96 33.677
4 250 218 108.320
5 500 436 267.454
6 790 688 479.659
7 1.300 1.132 843.274
8 2.080 1.812 1.373.857
9 3.000 2.613 1.937.476
10 3.750 3.267 2.284.909
11 4.400 3.833 2.448.709
12 4.750 4.138 2.343.030
13 4.950 4.312 2.103.797
14 5.000 4.356 1.782.290
15 5.000 4.356 1.456.586
16 5.000 4.356 1.160.920
17 4.990 4.347 901.154
18 4.920 4.286 674.791
19 4,795 4.177 487.907
20 4.660 4.059 343.784
21 4.500 3.920 235.295
22 4.350 3.789 157.639
23 4.120 3.589 101.210
24 3.940 3.432 64.186
25 3.750 3.267 39.642
26 3.500 3.049 23.495
27 3.300 2.875 13.769
28 0 0 0
29 0
30 0 0 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 0 0 0

Sumatorio produccién [KWh] 21.671.617
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e Enercon E-126

Velocidad Enercon E-126
viento [m/s] | Potenciatabulada [KW] Potencia corregida [KW] Produccién [KWh afio]

1 0 0 0

2 0 0 0

3 55 48 18.425
4 175 152 79.897
5 410 355 224.739
6 760 658 462.672
7 1.250 1.083 799.100
8 1.900 1.646 1.220.275
9 2.700 2.339 1.678.605
10 3.750 3.249 2.184.634
11 4.850 4.201 2.571.165
12 5.750 4.981 2.700.135
13 6.500 5.631 2.636.379
14 7.000 6.064 2.394.439
15 7.350 6.367 2.072.544
16 7.500 6.497 1.705.546
17 7.580 6.566 1.360.950
18 7.580 6.566 1.052.584
19 7.580 6.566 797.874
20 7.580 6.566 593.012
21 7.580 6.566 432.321
22 7.580 6.566 309.248
23 7.580 6.566 217.116
24 7.580 6.566 149.647
25 7.580 6.566 101.285
26 7.450 6.454 66.174
27 7.300 6.324 42.343
28 7.000 6.064 26.051
29 6.700 5.804 15.721
30 6.350 5.501 9.233
31 5.950 5.154 5.269
32 5.550 4.808 2.943
33 0 0 0

Sumatorio produccién [KWh] 26.462.023

109



2. Célculo de la

Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

produccion en Calera de Lebén

— Datos
A continuacion se detallan los datos necesarios para los célculos de este
apartado.
Localizacion Calera de Ledn
Elevacién (H) 1.083 m
Altura buje 140 m
Altura final 1.225m
Velocidad viento 8,63 m/s
Densidad aire 1,063 Kg/m3
Densidad referencia 1,225 Kg/m3
Temperatura media 14 °C
Rugosidad (y) 0,75 m
C: 9,59
. . Corrector de C: 1,06877
Coeficientes Weibull
C' 10,25
K: 2,455

— Calculo de la frecuencia de velocidad de viento

A partir de
Weibull, la

las velocidades de viento consideradas se calcula la distribucion de

cual coincide con la probabilidad acumulada en la tabla siguiente.

Restando dos probabilidades acumuladas consecutivas se obtiene la funcién

densidad.

Multiplican

do esta densidad por las horas en un afio se obtiene la cantidad de

horas que sopla ese determinado viento.

?:/a?llglfllga(l%?si P;gsr?]%':;%a;d Densidad f (%) Horas al afio (de 8.760)
0,5 0,00060 0,00060 5
15 0,00889 0,00829 73
2,5 0,03082 0,02193 192
3,5 0,06902 0,03820 335
4,5 0,12414 0,05512 483
55 0,19501 0,07088 621
6,5 0,27885 0,08384 734
7,5 0,37156 0,09271 812
8,5 0,46827 0,09670 847
9,5 0,56392 0,09565 838
10,5 0,65392 0,09000 788
11,5 0,73462 0,08071 707
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12,5 0,80367 0,06905 605
13,5 0,86006 0,05639 494
14,5 0,90402 0,04396 385
15,5 0,93674 0,03272 287
16,5 0,95998 0,02324 204
17,5 0,97573 0,01575 138
18,5 0,98591 0,01018 89
19,5 0,99217 0,00626 55
20,5 0,99585 0,00367 32
21,5 0,99790 0,00205 18
22,5 0,99898 0,00109 10
23,5 0,99953 0,00055 5
24,5 0,99980 0,00026 2
25,5 0,99991 0,00012 1
26,5 0,99997 0,00005 0
27,5 0,99999 0,00002 0
28,5 1,00000 0,00001 0
29,5 1,00000 0,00000 0
30,5 1,00000 0,00000 0
31,5 1,00000 0,00000 0
32,5 1,00000 0,00000 0
33,5 1,00000 0,00000 0
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— Correccidn de la potencia de los aerogeneradores y calculo de

produccion

La potencia tabulada se corrige multiplicandola por la relacién entre densidades
expuesta en la memoria. La produccién se obtiene multiplicando esta potencia
corregida por las horas al afio correspondientes calculadas anteriormente.

La produccion total es la suma de las producciones calculadas.

e Enercon E-101

Velocidad Enercon E-101

viento [m/s] | Potenciatabulada [KW] Potencia corregida [KW] Produccién [KWh afio]
1 0 0 0
2 3 3 189
3 37 32 6.169
4 118 102 34.266
5 258 224 108.107
6 479 416 258.102
7 790 686 503.535
8 1.200 1.041 845.792
9 1.710 1.484 1.257.178
10 2.340 2.031 1.701.625
11 2.867 2.488 1.961.656
12 3.034 2.633 1.861.543
13 3.050 2.647 1.601.017
14 3.050 2.647 1.307.489
15 3.050 2.647 1.019.417
16 3.050 2.647 758.741
17 3.050 2.647 538.943
18 3.050 2.647 365.191
19 3.050 2.647 235.944
20 3.050 2.647 145.264
21 3.050 2.647 85.172
22 3.050 2.647 47.527
23 3.050 2.647 25.223
24 3.050 2.647 12.721
25 3.050 2.647 6.094
26 2.900 2.517 2.634
27 2.600 2.256 1.018
28 2.000 1.736 320
29 0 0 0
30 0 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 0 0 0
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Sumatorio produccién [KWh] 14.690.877

Gamesa G132-5MW

Velocidad Gamesa G132-5MW
viento [m/s] | Potenciatabulada [KW] Potencia corregida [KW] Produccién [KWh afio]

1 0 0 0

2 30 26 1.891

3 110 95 18.340
4 250 217 72.597
5 500 434 209.510
6 790 686 425.680
7 1.300 1.128 828.602
8 2.080 1.805 1.466.039
9 3.000 2.604 2.205.576
10 3.750 3.254 2.726.963
11 4.400 3.819 3.010.563
12 4.750 4.122 2.914.413
13 4.950 4.296 2.598.373
14 5.000 4.339 2.143.425
15 5.000 4.339 1.671.175
16 5.000 4.339 1.243.838
17 4.990 4.331 881.746
18 4.920 4.270 589.096
19 4,795 4.161 370.935
20 4.660 4.044 221.944
21 4.500 3.905 125.664
22 4.350 3.775 67.784
23 4.120 3.576 34.071
24 3.940 3.419 16.434
25 3.750 3.254 7.492
26 3.500 3.038 3.179
27 3.300 2.864 1.292
28 0 0 0

29 0 0 0

30 0 0 0

31 0 0 0

32 0 0 0

33 0 0 0

Sumatorio produccién [KWh] 23.856.621
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e Enercon E-126

Velocidad Enercon E-126

viento [m/s] | potencia tabulada[KW] Potencia corregida [KW] Produccién [KWh afio]
1 0 0 0
2 0 0 0
3 55 48 9.170
4 175 152 50.818
5 410 356 171.798
6 760 660 409.515
7 1.250 1.085 796.732
8 1.900 1.649 1.339.171
9 2.700 2.343 1.985.019
10 3.750 3.254 2.726.963
11 4.850 4.209 3.318.462
12 5.750 4.990 3.527.974
13 6.500 5.641 3.412.004
14 7.000 6.075 3.000.795
15 7.350 6.379 2.456.627
16 7.500 6.509 1.865.757
17 7.580 6.578 1.339.405
18 7.580 6.578 907.591
19 7.580 6.578 586.378
20 7.580 6.578 361.017
21 7.580 6.578 211.674
22 7.580 6.578 118.116
23 7.580 6.578 62.684
24 7.580 6.578 31.616
25 7.580 6.578 15.144
26 7.450 6.466 6.766
27 7.300 6.335 2.858
28 7.000 6.075 1.120
29 6.700 5.815 415
30 6.350 5,511 144
31 5.950 5.164 47
32 5.550 4.817 14
33 0 0 0

Sumatorio produccién [KWh] 28.715.792
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ANEJO 2. ESTUDIO ECONOMICO
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El siguiente anejo es un documento de apoyo de la memoria en el cual se justifican

todos los valores utilizados a lo largo del estudio econémico. De esta manera se incluyen
los costes anuales (desglosados en costes de explotacion e intereses), los ingresos
anuales, ademas del valor actual neto, la tasa interna de rentabilidad y el indice de

rentabilidad de cada inversion.

Se justifican los valores presentados en la memoria para los tres emplazamientos
(Tobed, Tobarra y Calera de Ledn) y para los tres casos de financiacion propuestos

(financiacién propia, financiacion con préstamo y financiacién con bonos).

Las tablas que se encuentran en este anejo representan los costes e ingresos anuales,
el flujo de caja anual, una progresion de la inversion que corresponde con la suma sin
actualizar de todos los flujos de caja y el progreso del valor actual neto de la inversion
cada afio, siendo el valor del afio 20, el tltimo de la vida util del proyecto, el VAN de la

inversion.

En primer lugar, pues, se detallan las férmulas empleadas para realizar este anejo y
obtener los valores que aqui se representan y, en segundo lugar, se ofrecen tablas de
valores calculados que justifican los resultados obtenidos, los cuales se han utilizado en

la memoria de este trabajo.

1. Formulas empleadas en el anejo

— Valor actual neto:

VAN = Z valores;
(1 + tasa)t

— Tasa interna de rentabilidad: Proceso iterativo a partir del VAN que devuelve
la tasa correspondiente a un VAN nulo.
— Indice de rentabilidad:

VAN

IR = ——
Inversion inicial
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2. Estudio econémico en Tobed

Financiacion propia

Afio 0 1 2 3 4
Gastos  -39,793500.00€  -1,624,424.66€  -1624424.66€  -1,62442466€  -1,624.424.66 €
Ingreso 0.00 € 866320045€  866320045€  8,66320045€ 866320045 €
Fluic ‘j’ade -39,793,500.00 €  7,038,78479€  7,03878479€  7,038,784.79€  7,038,784.79€
Progresién  -39,793,500.00 €  -32,754,71521€  -2571593043€  -18,677,14564€  -11,638,360.86 €
VAN -30,793,500.00 €  -33,394,604.74 €  -27,577,427.23€  -22,289,084.04€  -17,481,499.32 €
Afio 5 6 7 8 9
Gastos  -1,62442466€  -1,62442466€  -1,62442466€  -1624424.66€  -1,624,424.66 €
Ingreso 8,66320045€  866320945€  866320945€  866320945€  8663,209.45€
F'g‘;}ade 7,038,784.79€  7,038,784.79€  7,03878479€  7,038,784.79€  7,038,784.79€
Progresién  -4,509,576.07€  2439,20872€  047799350€  16,516,778.29€  23,555,563.07 €
VAN 13110,067.76 €  -0137,757.25€  -5525747.69€  -2,242102.64€  743,029.22 €
Afio 10 1 12 13 14
Gastos  -1,624.42466€  -1,62442466€  -1,62442466€  -1,624424.66€  -1,624,424.66 €
Ingreso 8,663,20045€  8663209.45€  866320945€  866320045€  8663,209.45€
F'g’;fa"e 703878479€  7,038,784.79€  7,038784.79€  7,038,78479€  7,038,784.79 €
Progresi6n  30,594,347.86 €  37,6331132.64€  44,671,917.43€  51,710,702.22€  58,749,487.00 €
VAN 345678546 €  5923836.59€  8,166,610.34€  10,205495.57€  12,059,027.50 €
Afio 15 16 17 18 19 20
Gastos  -1,62442466€  -162442466€  -162442466€  -162442466€  -162442466€  -1,624424.66€
Ingreso 8,66320945€  866320045€  866320045€  866320045€  866320945€  8,663,209.45¢€
F'gg?ade 7,03878479€  7,038784.79€  7,038,784.79€  7,038,784.79€  7,038,78479€  7,038,784.79 €
Progresi6n  65788,271.79€  72,827,056.57€  79,865,841.36€  86,904,626.15€  93,943410.93€  100,982,195.72 €
VAN 13,744,056.71€ 1527500136 €  16,668,487.40 €  17,034,474.72€  19,085372.28€  20,131,642.78 €
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— Financiacién con préstamo

Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

Afio 0 1 2 3 4 5
Gastos  -7,958,700.00 €  -4,487,681.60€  -4,487,681.60€  -4,487,681.60€  -4,487,681.60€  -4,487,681.60 €
Explot.  -7,958700.00€  -1,62442466€  -1,62442466€  -162442466€  -1,62442466€  -1,624,424.66€
Intereses 0.00 € 2,863,256.94 €  -2,863256.94€  -2,863256.94€  -2,863256.94€  -2,863,256.94 €
Ingreso 0.00 € 8,663,200.45€  8663,20045€  8,663,209.45€ 8,663,200.45 € 8,663,200.45 €
Fi g{a‘j’ade 7,058,700.00 €  4,175527.84€  4175527.84€  4175527.84€  4,175527.84€  4,175527.84 €
Progresién  -7,958,700.00€  -3783172.16€  30235569€  4567.88353€  874341138€  12918930.22€
VAN 7,058,700.00 €  -4162,765.60€  -711,016.14€  2,425219.73 € 5277161.43€  7,869,835.71 €
Afio 6 7 8 9 10 11
Gastos  -4,487,681.60 €  -4,487,681.60 €  -4,487,681.60 €  -4,487,681.60€  -4,487,681.60€  -4,487,681.60 €
Explot.  -1,62442466€  -1624424.66€  -1624424.66€  -162442466€  -1,62442466€  -1,624,424.66 €
Intereses ~ -2,863,256.94 €  -2,863,256.94 €  -2,863,256.94 €  -2,863256.94€  -2,863,256.94€  -2,863,256.94 €
Ingreso  8,663,200.45€  8,663,209.45€  8,663,200.45€  8,663,200.45€  8,663,209.45€ 8,663,200.45 €
Fl z{acj’ade 4175527.84€  4,175,527.84€  4,175527.84€  4,175527.84€  4,175527.84 € 4,175,527.84 €
Progresion  17,094,467.06 €  21,260,994.91€  25445522.75€  20,621,050.50€  33796,578.44€  37,972,106.28 €
VAN 10,226,812.32 €  12,369,518.33€  14,317,432.88€  16,088,264.30€  17,698,111.04€  19,161,608.07 €
Afio 12 13 14 15 16 17
Gastos  -4,487,681.60 €  -4,487,681.60€  -4,487,681.60€  -4,487,681.60 €  -1,624,424.66€  -1,624,424.66 €
Explot.  -1,62442466€  -1,624424.66€  -162442466€  -1,62442466€ 162442466 €  -1,624,424.66 €
Intereses ~ -2,863,256.94 €  -2,863,256.94 €  -2,863,256.94€  -2,863,256.94 € 0.00€ 0.00 €
Ingreso  8,663,209.45€  8,663,200.45€  8,663,200.45€  8,663209.45€  8,663,200.45€  8,663,200.45 €
Fluic ‘J?ade 4175527.84€  4175527.84€  4,175527.84€  4175527.84€  7,038,78479€  7,038,784.79 €
Progresi6n  42,147,634.13€  46,323,161.97€  50,498,680.81€  54,674,217.66€  61,713,002.44€  68,751,787.23 €
VAN 20,492,050.93€  21,701,561.61€  22,801,108.59 €  23,800,696.76 €  25,332,541.41€  26,725,127.46 €

Afo

18

19

20

Gastos
Explot.

Intereses

Ingreso

Flujo de

caja

Progresién

VAN

-1,624,424.66 €
-1,624,424.66 €
0.00 €
8,663,209.45 €
7,038,784.79 €
75,790,572.01 €
27,991,114.77 €

-1,624,424.66 €
-1,624,424.66 €
0.00 €
8,663,209.45 €
7,038,784.79 €
82,829,356.80 €
29,142,012.33 €

-1,624,424.66 €
-1,624,424.66 €
0.00 €
8,663,209.45 €
7,038,784.79 €
89,868,141.59 €
30,188,282.84 €
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— Financiacién con bonos

Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

Afio 0 1 2 3 4 5
Gastos -7,958,700.00 €  -2,420,294.66 €  -2,420,294.66 €  -2,420,294.66 € -2,420,294.66 € -2,420,294.66 €
Explot.  -7,958,700.00 €  -1,624,424.66€  -1,624,424.66€  -1,624,424.66 € -1,624,424.66 € -1,624,424.66 €
Intereses 0.00 € -795,870.00 € -795,870.00 € -795,870.00 € -795,870.00 € -795,870.00 €
Ingreso 0.00 € 8,663,209.45 € 8,663,209.45 € 8,663,209.45 € 8,663,209.45 € 8,663,209.45 €
F'g‘;.’ade -7,958,700.00 € 6,242,914.79 € 6,242,914.79 € 6,242,914.79 € 6,242,914.79 € 6,242,914.79 €
Progresi6n  -7,958,700.00€  -1,71578521€  4527,12957€  10,770,044.36 € 17,012,959.14 € 23,255,873.93 €
VAN -7,958,700.00 €  -2,283,322.92€  2,876,110.79 € 7,566,505.06 € 11,830,499.86 €  15,706,858.77 €
Afio 6 7 8 9 10 11
Gastos -2,420,294.66 €  -2,420,294.66 €  -2,420,294.66 €  -2,420,294.66 €  -2,420,294.66 € -2,420,294.66 €
Explot.  -1,624,424.66 €  -1,624,424.66 €  -1624,424.66€  -1,624,424.66 €  -1,624,424.66 € -1,624,424.66 €
Intereses  -795,870.00 € -795,870.00 € -795,870.00 € -795,870.00 € -795,870.00 € -795,870.00 €
Ingreso 8,663,209.45€  8,663,209.45 € 8,663,209.45 € 8,663,209.45 € 8,663,209.45 € 8,663,209.45 €
F'z{a‘;ade 6,242,914.79€  6,242,914.79 € 6,242,914.79 € 6,242,914.79 € 6,242,914.79 € 6,242,914.79 €
Progresion  29,498,788.72€  35741,703.50€  41984,618.29€  48,227,533.07€  54,470,447.86€  60,713,362.64 €
VAN 19,230,821.42 €  22,434,423.82€  25346,789.64 €  27,994,394.93€  30,401,308.84€  32,589,412.38 €
Afio 12 13 14 15 16 17
Gastos -2,420,294.66 €  -2,420,294.66 €  -2,420,294.66 €  -34,255,094.66 €  -1,624,424.66 €  -1,624,424.66 €
Explot. -1,624,424.66 €  -1,624,424.66 €  -1,62442466€  -1624,424.66€  -1,624,42466€  -1,624,424.66 €
Intereses  -795,870.00 € -795,870.00 € -795,870.00€  -32,630,670.00 € 0.00 € 0.00 €
Ingreso 8,663,209.45€  8,663,209.45€  8,663,209.45 € 8,663,209.45 € 8,663,209.45 € 8,663,209.45 €
F'gja ‘J?ade 6,242,91479€  6,242,91479€  6242,91479€  -25591,88521€  7,038,784.79 € 7,038,784.79 €
Progresion  66,956,277.43€  73,199,19222€  79,442107.00€  53,850,221.79€  60,889,006.57 €  67,927,791.36 €
VAN 34,578,507.43€  36,386,947.47€  38,030,902.05€  31,904,408.20 €  33,436,252.85€  34,828,838.80 €

Afo

18

19

20

Gastos
Explot.
Intereses

Ingreso
Flujo de
caja
Progresién

VAN

-1,624,424.66 €
-1,624,424.66 €
0.00 €
8,663,209.45 €
7,038,784.79 €
74,966,576.15 €
36,094,826.21 €

-1,624,424.66 €
-1,624,424.66 €
0.00 €
8,663,209.45 €
7,038,784.79 €
82,005,360.93 €
37,245,723.77 €

-1,624,424.66 €
-1,624,424.66 €
0.00 €
8,663,209.45 €
7,038,784.79 €
89,044,145.72 €
38,291,994.27 €
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

3. Estudio econdmico en Tobarra

Financiacion propia

Afio 0 1 2 3 4
Gastos  -39,793500.00€  -1639,832.75€  -1639,832.75€  -1,639,832.75€  -1,630,832.75 €
Ingreso 0.00 € 8,88332506€  888332506€  8,88332506€  8,883,325.06 €
F'ggcj?ade -30,793,500.00 €  7,243,492.31€  7,243,492.31 € 7,243,492.31 € 7,243,492.31 €
Progresién  -39,793,500.00 €  -32,550,007.60€  -25306,51530€  -18,063,023.08€  -10,819,530.78 €
VAN -30,793,500.00 €  -33,208,506.99 €  -27,222,149.72€  -21,780,006.74€  -16,832,604.03 €
Afio 5 6 7 8 9
Gastos  -1,639,832.75€  -1,639,832.75€  -1,639,832.75€  -1,639,832.75€  -1,639,832.75€
Ingreso 8,88332506€  888332506€  888332506€  888332506€  8883325.06€
F'ggj?ade 7,243,40231€  7,243,492.31€  7,243.49231€  7,243,492.31€  7,243,492.31€
Progresi6n  -3,576,038.47€  366745383€  10,010,046.14€  18,154,438.45€  25397,930.75 €
VAN 12,334,965.20 €  -8,246,202.63€  -4,52014575€  -1,150,003.13€  1,921,944.70 €
Afio 10 11 12 13 14
Gastos  -1,630.832.75€  -1,639,832.75€  -1,639,832.75€  -1,639,832.75€  -1,639,832.75€
Ingreso 888332506 €  888332506€  888332506€  888332506€  888332506€
F'ggj?ade 7,243492.31€  7,24349231€  724349231€  7,243,49231€  7,243,492.31€
Progresi6n  32,641423.06€  39,884,91536€  47,128407.67€  54371,800.97€  61,615392.28 €
VAN 4714,62455€  7,25342442€  9,56142429€  11,650,606.00€  13,567,043.91 €
Afio 15 16 17 18 19 20
Gastos  -1,639,832.75€  -1639,832.75€  -1,639,832.75€  -1,639,832.75€  -1639,832.75€  -1,639,832.75 €
Ingreso  8,883,32506€  8,883,32506€  888332506€  888332506€  8883325.06€  888332506€
F'g’;?ade 7,24340231€  7,243,40231€  7,24349231€  7,24349231€  7,243492.31€  7,243492.31€
Progresién  68,858,884.58€  76,102,376.80€ 8334586020 €  00,580,361.50€  97,832,853.81€  105,076,346.11 €
VAN 15301,078.38€  16,877,473.35€  18,310,559.60 €  19,613,365.45€  20,797,734.32€  21,874,433.30 €
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— Financiacién con préstamo

Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

Afio 0 1 2 3 4 5
Gastos  -7,958,700.00€  -4,503,080.70€  -4,503,080.70 €  -4,503,089.70€  -4,503,089.70€  -4,503,089.70 €
Explot. -7,958700.00€  -1,639,832.75€  -1,639,832.75€  -1639,832.75€  -1639,832.75€  -1,639,832.75 €
Intereses 0.00 € 2,863,256.94 €  -2,863256.94€  -2,863256.94€  -2,863256.94€  -2,863,256.94 €
Ingreso 0.00 € 8,883,325.06 €  8,883,325.06€  8,883,325.06 € 8,883,325.06 € 8,883,325.06 €
Fi g{a‘j’ade 7,058,700.00€  4,380,235.36 €  4,380,235.36 €  4,380,235.36€  4,380,235.36€  4,380,235.36 €
Progresién  -7,958,700.00€  -3578464.64€  801770.73€  518200609€  056224145€  13042,476.82 €
VAN 7,058,700.00€  -3,976,667.85€  -356,638.63€  2,034,297.03 € 5926,056.73€  8,645,838.26 €
Afio 6 7 8 9 10 11
Gastos  -4,503,080.70 €  -4,503,089.70€  -4,503,089.70€  -4,503,089.70€  -4,503,080.70 €  -4,503,089.70 €
Explot. -1,639,832.75€  -1,639,832.75€  -1639,832.75€  -1,639,832.75€  -1,639,832.75€  -1,639,832.75€
Intereses ~ -2,863,256.94 €  -2,863,256.94 €  -2,863,256.94 €  -2,863256.94€  -2,863,256.94€  -2,863,256.94 €
Ingreso  8,883,325.06€  8,883325.06€  8,883,325.06€  8,883325.06€  8,883,325.06 € 8,883,325.06 €
F'g{a‘;a"e 4,380,235.36 €  4,380,235.36 €  4,380,235.36 €  4,380,235.36 €  4,380,235.36 €  4,380,235.36 €
Progresion  18,322,712.18€  22,702,047.54€  27,083,182.91€ 3146341827 €  35843,653.64€  40,223,889.00 €
VAN 11,118,366.93€  13,366,120.27 €  15409,532.39 €  17,267,179.78€  18,955,950.13€  20,491,195.90 €
Afio 12 13 14 15 16 17
Gastos  -4,503,080.70€  -4,503,089.70€  -4,503,080.70€  -4,503,089.70€  -1,639,832.75€  -1,639,832.75 €
Explot. -1,639,832.75€  -1,639,832.75€  -1,630,832.75€  -1,630,832.75€  -1,630,832.75€  -1,639,832.75 €
Intereses ~ -2,863,256.94 €  -2,863,256.94 €  -2,863,256.94€  -2,863,256.94 € 0.00€ 0.00€
Ingreso  8,883,325.06€  8,883,325.06€  8,883,32506€  8,88332506€  8,883,32506€  8,883,325.06 €
Fluic ‘J?ade 4,380,23536 €  4,380,235.36 €  4,380,235.36 €  4,380,235.36 €  7,243,492.31€  7,243,492.31€
Progresi6n  44,604,124.36€  48,984,359.73€  53,364,595.00€  57,744,830.45€  64,988,322.76 €  72,231,815.06 €
VAN 21,886,873.88 €  23,155672.04€  24,300,124.91 €  25357,718.43€  26,934,113.40€  28,367,199.74 €
Afio 18 19 20
Gastos 1,630,832.75€  -1,639,832.75€  -1,639,832.75 €
Explot.  -1,639,832.75€  -1639,832.75€  -1,639,832.75€
Intereses 0.00€ 0.00 € 0.00€
Ingreso 8,883,325.06 € 8,883,325.06 €  8,883,325.06 €
F'g‘;.’ade 7,243,492.31 € 7,243492.31€  7,243,492.31 €
Progresi6n  79,475307.37€  86,718,799.68€  93,962,291.98 €
VAN 20,670,005.50 €  30,854,374.37€  31,031,073.35€
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Financiacién con bonos

Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

2

3

4

5

-2,435,702.75 €
-1,639,832.75 €
-795,870.00 €
8,883,325.06 €
6,447,622.31 €
4,936,544.61 €
3,231,388.30 €

-2,435,702.75 €
-1,639,832.75 €
-795,870.00 €
8,883,325.06 €
6,447,622.31 €
11,384,166.92 €
8,075,582.37 €

-2,435,702.75 €
-1,639,832.75 €
-795,870.00 €
8,883,325.06 €
6,447,622.31 €
17,831,789.22 €
12,479,395.16 €

-2,435,702.75 €
-1,639,832.75 €
-795,870.00 €
8,883,325.06 €
6,447,622.31 €
24,279,411.53 €
16,482,861.33 €

11

8

9

10

-2,435,702.75 €
-1,639,832.75 €
-795,870.00 €
8,883,325.06 €
6,447,622.31 €
43,622,278.45 €
26,438,889.15 €

-2,435,702.75 €
-1,639,832.75 €
-795,870.00 €
8,883,325.06 €
6,447,622.31 €
50,069,900.75 €
29,173,310.42 €

-2,435,702.75 €
-1,639,832.75 €
-795,870.00 €
8,883,325.06 €
6,447,622.31 €
56,517,523.06 €
31,659,147.93 €

-2,435,702.75 €
-1,639,832.75 €
-795,870.00 €
8,883,325.06 €
6,447,622.31 €
62,965,145.36 €
33,919,000.21 €

14

15

16

17

Afio 0 1
Gastos -7,958,700.00 €  -2,435,702.75 €
Explot.  -7,958,700.00€  -1,639,832.75€
Intereses 0.00 € -795,870.00 €
Ingreso 0.00 € 8,883,325.06 €
F'z";].’ade 7,058,700.00 €  6,447,622.31 €
Progresién  -7,958,700.00€  -1,511,077.69 €
VAN -7,958,700.00€  -2,097,225.18 €
Afio 6 7
Gastos -2,435,702.75€  -2,435,702.75 €
Explot. -1,639,832.75€  -1,639,832.75€
Intereses -795,870.00 € -795,870.00 €
Ingreso 8,883,325.06 €  8,883,325.06 €
F'zjacj’ade 6,447,622.31€  6,447,622.31 €
Progresi6n  30,727,033.83€  37,174,656.14 €
VAN 20,122,376.03€  23,431,025.76 €
Afio 12 13
Gastos -2,435,702.75€  -2,435,702.75 €
Explot. -1,639,832.75€  -1,639,832.75 €
Intereses  -795,870.00 € -795,870.00 €
Ingreso 8,883,325.06 €  8,883,325.06 €
F'gj;]?ade 6,447,622.31€  6,447,622.31€
Progresién  69,412,767.67€  75,860,389.97 €
VAN 35,973,411.38 €  37,841,057.90 €

-2,435,702.75 €
-1,639,832.75 €
-795,870.00 €
8,883,325.06 €
6,447,622.31 €
82,308,012.28 €
39,538,918.37 €

-34,270,502.75 €
-1,639,832.75 €
-32,630,670.00 €
8,883,325.06 €
-25,387,177.69 €
56,920,834.58 €
33,461,429.87 €

-1,639,832.75 €
-1,639,832.75 €
0.00 €
8,883,325.06 €
7,243,492.31 €
64,164,326.89 €
35,037,824.84 €

-1,639,832.75 €
-1,639,832.75 €
0.00 €
8,883,325.06 €
7,243,492.31 €
71,407,819.20 €
36,470,911.18 €

Afo

18

19

20

Gastos
Explot.
Intereses

Ingreso
Flujo de
caja
Progresién

VAN

-1,639,832.75 €
-1,639,832.75 €
0.00 €
8,883,325.06 €
7,243,492.31 €
78,651,311.50 €
37,773,716.94 €

-1,639,832.75 €
-1,639,832.75 €
0.00 €
8,883,325.06 €
7,243,492.31 €
85,894,803.81 €
38,958,085.81 €

-1,639,832.75 €
-1,639,832.75 €
0.00 €
8,883,325.06 €
7,243,492.31 €
93,138,296.11 €
40,034,784.79 €

122



4. Estudio econdmico en Calera de Le6n

Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

Financiacion propia

Afio 0 1 2 3 4
Gastos  -39,793500.00€  -1702526.76€  -1702526.76€  -1,702526.76€  -1,702,526.76 €
Ingreso 0.00 € 077895376 €  O778953.76€  O77895376€ 9,778,953.76 €
Fluic ‘j’ade .39,793,500.00€  8,076,427.00€  8,076,427.00€  8,076,427.00€  8,076,427.00 €
Progresién  -39,793,500.00 €  -31,717,073.00€  -23,640,646.00€  -15564,219.00€  -7,487,792.00 €
VAN -30,793,500.00 €  -32,451,203.64€  -25776,560.58 €  -19,708,621.44€  -14,192,313.12 €
Afio 5 6 7 8 9
Gastos  -1,702,526.76€  -1,702526.76€  -1,702526.76€  -1,702526.76€  -1,702,526.76 €
Ingreso 977805376 €  O77895376€  O77895376€  O77895376€  9,77895376€
F'E‘;J?ade 8,076,427.00€  8,076,427.00€  8,076427.00€  8,076,427.00€  8,076,427.00 €
Progresi6n  588,635.00 € 8,665,062.00€  16,741,489.00€  24,817,016.00€  32,894,343.00 €
VAN 9177,487.30€  -4,618,554.90 €  -474,070.82€  3,203,641.99€  6,718,835.44 €
Afio 10 11 12 13 14
Gastos  -1,702,526.76€  -1,702526.76€  -1702526.76€  -1702526.76€  -1,702,526.76 €
Ingreso 077895376 €  0778953.76€  O778953.76€  9778953.76€  9778,953.76€
F'ggj?ade 8,076,427.00€  8,076427.00€  8,076427.00€  8,076427.00€  8,076,427.00 €
Progresién  40,070,770.00€  49,047,197.00€  57,123,624.00€  65200,051.00€  73,276,477.99 €
VAN 9,832,647.67€  12,663,386.07€  15236,784.61€  17,576,237.82€  19,703,013.48 €
Afio 15 16 17 18 19 20
Gastos  -1,702526.76€  -1702526.76€  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €
Ingreso 077895376 €  9778953.76€  9778953.76€  9778953.76€  077895376€  9,778953.76 €
F'g’;?ade 8,076,427.00€  8076,427.00€  8076,427.00€  8076,427.00€  8,076427.00€  8,076,427.00 €
Progresi6n  81,352,004.99€  89,429,331.99€  97,505,758.99€  105,582,185.99 € 113,658,612.99€ 121,735039.99 €
VAN 21,636,445.80 €  23,394,111.71€  24091,980.74€  26,444,606.13€  27,765166.48€  28,965,675.89 €
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— Financiacién con préstamo

Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

Afio 0 1 2 3 4 5
Gastos  -7,958,700.00€  -4,565783.71€  -4,565,783.71€  -4,565783.71€  -4,565783.71€  -4,565,783.71¢€
Explot. -7,958,700.00€  -1702526.76€  -1,702,526.76€  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €
Intereses 0.00 € 2,863,256.94 €  -2,863256.94€  -2,863256.94€  -2,863256.94€  -2,863,256.94 €
Ingreso 0.00 € 9,778,953.76 €  9,778,953.76€  9,778,953.76 € 9,778,953.76 € 9,778,953.76 €
F'g‘sade 7,058700.00€  5213,170.06€  5213,170.06€  5:213,170.06 € 5213,170.06 €  5,213,170.06 €
Progresi6n  -7,958,700.00 €  -2,74552094€  2467,64012€  7,68081017€  12:893,980.23€  18,107,150.29 €
VAN 7,058,700.00€  -3,219,454.49€  1,088,950.51€  5005,682.34 € 8,566,347.63€  11,803,316.08 €
Afio 6 7 8 9 10 11
Gastos  -4,565,783.71€  -4,565,783.71€  -4,565783.71€  -4,565783.71€  -4,565783.71€  -4,565783.71€
Explot. -1702526.76€  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €
Intereses ~ -2,863,256.94 €  -2863256.94€  -2863256.94€  -2863256.94€  -2,863.256.94€  -2,863.256.94 €
Ingreso  9,778,953.76 €  9,778953.76 €  9,778,953.76€  9,778953.76 €  9,778,953.76€  9,778,053.76 €
F'g{a‘;a"e 5213,170.06 €  5213170.06€  52131170.06€  5213170.06€  5213,170.06€  5,213,170.06 €
Progresi6n  23,320,320.35€  28,533,490.40 €  33746,660.46€  38,950,830.52€  44,173000.58€  49,386,170.63 €
VAN 14,746,014.67€ 17421119521 €  19.853,177.51€  22,064,070.52€  24,073,973.25€  25001,157.55 €
Afio 12 13 14 15 16 17
Gastos  -4,565783.71€  -4,565783.71€  -4,565783.71€  -4565783.71€  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €
Explot. -1702526.76€  -1,702526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €
Intereses ~ -2,863,256.94 €  -2,863,256.94 €  -2,863,256.94€  -2,863,256.94 € 0.00€ 0.00€
Ingreso ~ 9,778,953.76 €  9,778,953.76 €  9,778,953.76 €  0778953.76€  O,778,953.76€  9,778,953.76 €
Fluic ‘J?ade 5213,170.06 €  5213,170.06€  5213,170.06€  5213,170.06€  8,076,427.00€  8,076,427.00 €
Progresi6n  54,599,340.60€  50,812,510.75€  65025,680.81€  70,238,850.86 €  78,315277.86€  86,391,704.86 €
VAN 27,562,234.19 €  29,072,303.86 €  30,445,004.47 €  31,603,085.94 €  33450,751.77€  35,048,629.79 €
Afio 18 19 20
Gastos 1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €
Explot.  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76€  -1,702,526.76 €
Intereses 0.00€ 0.00 € 0.00€
Ingreso 9,778,953.76 € 9,778,953.76 €  9,778,953.76 €
F gjacj)ade 8,076,427.00 € 8,076,427.00€  8,076,427.00 €
Progresin  94,468,131.86€  102,544,558.86 € 110,620,985.86 €
VAN 36,501,246.18€  37,821,806.53€  39,022,315.94 €
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

Financiacién con bonos

5

1

2

3

4

Afio 0
Gastos  -7,958,700.00€  -2,498,396.76 €  -2,408,306.76 €  -2,498,396.76 €  -2,498,396.76 €  -2,498,396.76 €
Explot. -7,958,700.00€  -1702526.76€  -1,702,526.76€  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €
Intereses 0.00 € -795,870.00 € -795,870.00 € -795,870.00 € 795,870.00 € -795,870.00 €
Ingreso 0.00 € 9,778953.76 €  9,778,953.76 €  9,778,953.76 € 9,778,953.76 € 9,778,953.76 €
F'z‘sade 7,058,700.00€  7,280,557.00€  7,280,557.00€  7,280,557.00 € 7,280,557.00 € 7,280,557.00 €
Progresion  -7,958,700.00€  -678,143.00€  6,60241400€  13:882,971.00€  21,163,528.00€  28,444,085.00 €
VAN 7,058,700.00€  -1,340,011.82€  4,676,977.44€  10,146,967.67€  15119,686.06 €  19,640,339.15 €
Afio 6 7 8 9 10 11
Gastos  -2,498,396.76 €  -2,498,396.76 €  -2,498,396.76 €  -2,498,396.76 €  -2,498,396.76 €  -2,498,396.76 €
Explot. -1702526.76€  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €
Intereses ~ -795870.00€  -795,870.00 € -795,870.00 € -795,870.00 € -795,870.00 € -795,870.00 €
Ingreso  9,778,953.76 €  9,778,953.76 €  9,778,953.76€  9,778953.76 €  077895376€  9,778,053.76 €
F'Ejacj’ade 7,280,557.00€  7,280,557.00€  7,280,557.00€  7,280,557.00€  7,280,557.00 € 7,280,557.00 €
Progresi6n  35724,642.00€  43,005199.00€  50,285756.00€  57,566,313.00€  64,846,870.00€  72,127,427.00 €
VAN 23750,023.77€  27,486,100.70€  30,882,534.27€  33,970,201.16 €  36,777,171.05€  39,328,961.86 €
Afio 12 13 14 15 16 17
Gastos  -2,498,396.76 €  -2,498,396.76 €  -2,498,306.76 €  -34,333196.76 €  -1,702,526.76 €  -1,702,526.76 €
Explot. -1,702526.76 €  -1,702,526.76 €  -1702,526.76 €  -1,702526.76 €  -1702,526.76 €  -1,702,526.76 €
Intereses ~ -795,870.00€  -795870.00€  -795870.00€  -32,630,670.00 € 0.00€ 0.00€
Ingreso ~ 9,778,953.76 €  9,778,953.76 €  9,778,953.76 €  0778953.76€  O,778,953.76€  9,778,953.76 €
Flulc ‘J?ade 7,280,557.00€  7,280,557.00€  7,280,557.00€  -24,554,243.00€  8,076,427.00€  8,076,427.00 €
Progresion  79,407,984.00 €  86,688,541.00 €  93969,097.99€  69,414,854.99€  77,491,281.99€  85567,708.99 €
VAN 41,648,771.69€  43,757,680.72€  45674,887.93€  30,796,797.38€  41,554,463.20 €  43,152,341.23 €

Afo

18

19

20

Gastos
Explot.
Intereses

Ingreso

Flujo de
caja

Progresién

VAN

-1,702,526.76 €
-1,702,526.76 €
0.00 €
9,778,953.76 €
8,076,427.00 €
93,644,135.99 €
44,604,957.62 €

-1,702,526.76 €
-1,702,526.76 €
0.00 €
9,778,953.76 €
8,076,427.00 €
101,720,562.99 €
45,925,517.97 €

-1,702,526.76 €
-1,702,526.76 €
0.00 €
9,778,953.76 €
8,076,427.00 €
109,796,989.99 €
47,126,027.38 €
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ANEJO 3. FOTOGRAFIAS
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El presente anejo es un documento de apoyo al apartado 8 de la memoria, el plan de
obra, en el cual se detallard el proceso constructivo del parque edlico mediante
fotografias. Estas fotografias han sido cedidas para su uso por el autor y ayudan a
representar graficamente el que se explica a lo largo del apartado. Corresponden con la
construccién de un parque edlico similar al que se dimensiona en este trabajo. A
continuacién se exponen fotografias de algunas de las tareas que se realizan durante

la construccién de un parque edlico.

Figura 1. Construccion de viales

SRE i i
5 AR ot

Figura 2. Construccion de plataformas
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

Figura 4. Encofrado de la cimentacion de un aerogenerador
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

Figura 6. Transporte de una pala de rotor
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Figura 8. Colocacion de la géndola



Figura 9. Montaje del rotor

Figura 30. Colocacion del rotor
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ANEJO 4. PLAN DE OBRA
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Disefio de un parque de energia edlica. Aplicacion en Calera de Ledn, Badajoz.

El siguiente anejo sirve de apoyo al apartado 8 de la memoria. En concreto, es un
resumen de todas las tareas y su duracién, representadas en un diagrama de Gantt. Las

tareas que tienen una relacién de dependencia entre ellas se unen mediante flechas.

Por otra parte, el camino critico se encuentra remarcado e incluye todas aquellas tareas

gue no se pueden aplazar sin alterar el plazo de la obra.

A continuacion, pues, se representa el diagrama de Gantt que ofrece una visidbn mas

global del plan de obra.
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ID  |Nombre de tarea Duration Start Finish November 2015 | December 2015 | January 2016 | February 2016 March 2016 April 2016 May 2016 June 2016 July 2016 August 2016 | September 2016| October 2016 | November 2016 | December 2016 | January 2017 | February 2017J
. . 01/11111411/21/11/0142/11/12/21/12/01/01/11/01/21/01 01/02/11/0221/0201/03/11/03/21/03 01/04.11/04.21/04/01/05/11/05/21/05/01/06/11/06/21/06.01/07 11/07. 21/07 01/08?1 1/08 21/08 01/0911/0821/0901/1011/10121/10.01/11/11/1121/1101/1211/12121/12/01/0111/01/21/01 |01/02:11/0221/0201
1 |CONSTRUCCION DEL PARQUE EOLICO 270 days Mon 16/11/15 Fri 25/11/16 v | | | [ [ | | v | | |
2 REPLANTEO GENERAL 14 days Mon 16/11/15 Thu 03/12/15 P— ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
3 Replanteo general 14days  Mon16/11/15 Thu 03/12/15 - | | | | | | | | | |
4 MOVIMIENTO DE TIERRAS 192 days Fri 04/12/15 Mon 29/08/16 | # ' ' ' ' g | | | | |
5 Para viales y plataformas 140 days Tue 08/12/15 Mon 20/06/16 : : : : : : :
6 Apertura de pista de 3m de ancho (desbroce) 40 days Tue 08/12/15 Mon 01/02/16 | | | | | | |
7 Construccién de viales 91 days Thu 10/12/15 Thu 14/04/16; I £ | | | | | |
8 Construccién de plataformas 110 days Tue 19/01/16 Mon 20/06/16 : : : : : : :
9 Para las cimentaciones de los aerogeneradores 192 days Fri 04/12/15 Mon 29/08/16 | \ | | | | |
10 Obtencién permisos voladura 80 days Fri 04/12/15 Thu 24/03/16! ! | | | | I I
11 Excavacion 20 days Fri 25/03/16 Thu 21/04/16 | | | | | | | |
12 Relleno 35 days Tue 12/07/16 Mon 29/08/16 | | SN | | | | |
13 Para la canalizacion de cables subterraneos 31 days Thu 19/05/16 Thu 30/06/16 ! ! ! ! ! ! ! !
14 Zanja lateral de viales 10 days Thu 19/05116.  Wed 01/06/16 | | | | | | | |
15 Colocacion de citas,baldosas,mojones,etc. 19 days Mon 06/06/16 Thu 30/06/16 | | | | | | | |
16 CIMENTACIONES 52 days Fri 22/04/16 Mon 04/07/16 ! ! ! ! ! ! ! !
17 Colocacién de hormigén de limpieza 21 days Fri 22/04/16 Fri 20/05/16 | | | | | | | |
18 Colocacién de ferralla 21 days Fri 06/05/16 Fri 03/06/16 | | | | | | | |
19 Colocacién de carretes 21 days Mon 09/05/16 Mon 06/06/16 : : : : : : : :
20 Colocacién del encofrado 21 days Mon 23/05/16 Mon 20/06/16 | | | | | | | |
21 Vertido hormigén HA-35 21 days Mon 06/06/16 Mon 04/07/16 | | I I I I I I
22 Ejecucion de juntas 30 days Tue 24/05/16 Mon 04/07/16 } } } } } } } ;
23 ACCESOS Y VIALES 109 days Mon 08/02/16 Thu 07/07/16 | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
24 Construccién de cunetas 91 days Mon 08/02/16 Mon 13/06/16 ! ! ! ! ! ! ! !
25 Suministro y extension de suelo seleccionado 60 days Fri 15/04/16 Thu 07/07/16 | | | | | | | | | |
26 Ejecucién de drenajes y pasos salvacunetas 60 days Fri 15/04/16 Thu 07/07/16! | | | | | | | | | |
27 CABLEADO EXTERIOR 45 days Mon 06/06/16 Fri 05/08/16 ! ! ! ! |  J ! ! ! ! ! !
28 Suministro y tendido de cables eléctricos 20 days Mon 06/06/16 Fri 01/07/16 : : : : ‘ B A ) : : : : : : :
29 Suministro y tendido de cables de fibra 6ptica 20 days Thu 16/06/16 Wed 13/07/16 | | | | | | | | | | |
30 Suministro montaje empalme con la subestacion 20 days Mon 11/07/16 Fri 05/08/16 : : : : 5 : : : : : :
31 TOMAS DE TIERRA 20 days Mon 06/06/16 Fri 01/07/16 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
32 Suministro y tendido cobre 50mm 20 days Mon 06/06/16 Fri 01/07/16 I I I | | | | | | |
33 MONTAJE DE AEROGENERADORES 59 days' Tue 19/07/16 Fri 07/10/16 | | | | ‘ v/ | | | | |
34 Suministro y colocacién de los segmentos metalicos de las torres 50 days Tue 19/07/16 Mon 26/09/16 | | | | | | | | |
35 Suministro y colocacion de los aerogeneradores 50 days Mon 01/08/16 Fri 07/10/16 ! ! ! ! | | | | I
36 PUESTA EN MARCHA 255 days Mon 16/11/15 Fri 04/11/16 v, . . . . . - | | | |
37 Asistencia al fabricante de los aerogeneradores 235 days Mon 16/11/15 Fri 07/10/16 £ | | | | |
38 Pruebas y puesta en servicio de los cables de media tensién 10 days: Mon 22/08/16 Fri 02/09/16 ! ! ! ! !
39 Pruebas y puesta en servicio de fibra éptica 10 days Thu 28/07/16 Wed 10/08/16 | | | | | | | |
40 Pruebas y puesta en servicio de los aerogeneradores 10 days: Mon 24/10/16 Fri 04/11/16 | | | | = | | | |
41 Mediciones de tensiones y resistencias 10 days Mon 22/08/16 Fri 02/09/16; ! ! ! ] ! ! ! ! !
42 | CONSTRUCCION DE TORRE METEOROLOGICA 15days  Mon 07/11/16 Fri 25/11/16 | | | | 4—. | | | |
43 Construccion de torre meteorolégica 15 days. Mon 07/11/16 Fri 25/11/16 | | | | | | | |
44 |CONSTRUCCION DE LA SUBESTACION 115 days Thu 10/03/16 Wed 17/08/16| } } ‘ ; ; ; ; :
45 REPLANTEO GENERAL 10 days Thu 10/03/16 Wed 23/03/16 [ [ | | | | \ \
46 Replanteo general 10 days Thu 10/03/16 Wed 23/03/16, | | | | | | | |
47 MOVIMIENTOS DE TIERRA 7 days Thu 24/03/16 Fri 01/04/16 | | | | | | | |
48 Vaciado del edificio de la subestacion 7 days Thu 24/03/16 Fri 01/04/16 ! ! ! ! ! ! ! !
49 | CONSTRUCCION DEL EDIFICIO 98days  Mon04/04/16  Wed 17/08/16 | | . | | | | |
50 Cimientos del edificio y bancada de transformadores 12 days Mon 04/04/16 Tue 19/04/16 | | | | | | | |
51 Vertido de hormigén de limpieza 2 days Mon 04/04/16 Tue 05/04/16; : : : : : : : :
52 Ferrallado 9 days Wed 06/04/16 Mon 18/04/16 | | | | | | | |
53 Vertido hormigén HA-30 5 days Wed 13/04/16 Tue 19/04/16; I I | | | | | |
54 Ejecucion de juntas 7 days Mon 11/04/16 Tue 19/04/16 : : : : : : : :
55 Edificio 79 days Fri 29/04/16 Wed 17/08/16 | | . | | | | |
56 Suministro y ereccion de la estructura metdlica 5 days Fri 29/04/16 Thu 05/05/16 | | | | | | | |
57 Ejecucion de cerramientos 20 days! Fri 06/05/16 Thu 02/06/16 : : : : : : : :
58 Ejecucion de la cubierta 9 days Fri 03/06/16 Wed 15/06/16 | | | | | | | |
59 Acabados 15 days. Thu 16/06/16: Wed 06/07/16 ! ! ! ! ! ! ! !
60 Instalacion de equipamiento de control de la subestacion 30 days Thu 07/07/16 Wed 17/08/16 | | | | | | |
61 Vallado perimetral de las instalaciones 10 days Fri 17/06/16 Thu 30/06/16; | | | | | | |
62 INSTALACION DE COMPONENTES ELECTRICOS 60 days Fri 29/04/16 Thu 21/07/16 ! ! ! ! ! ! !
63 Suministro y instalacion de transformadores 15 days Fri 20/04/16 Thu 19/05/16 | | | | | | |
64 Suministro e instalacién de condensadores 5 days Fri 29/04/16 Thu 05/05/16! | | | | | | |
65 Suministro e instalacién de embarrado de 132KV y 30KV 20 days Fri 29/04/16 Thu 26/05/16 : : : : : : :
66 Montaje de instalaciones complementarias del parque 15 days Fri 27/05/16 Thu 16/06/16; | | | | | | |
67 Pruebas y ajustes de la instalacion 25 days Fri 17/06/16 Thu 21/07/16! | | | | | | |
68 MEDIDAS CORRECTORAS 60 days Mon 28/11/16 Fri 17/02/17 } } ; ‘ ‘ ‘ :
69 Restitucion de suelo 60 days Mon 28/11/16 Fri 17/02/17 I I | |
70 Hidrosieml}ra y plantacion 10 days Mon 06/02/17 Fri 17/02/17 : : : :
71 |INGENIERIA 329 days Mon 16/11/15 Thu 16/02/17 " " . |
72 Ingenieria 329 days Mon 16/11/15 Thu 16/02/17 : : : :
73 |SEGURIDAD Y SALUD 329 days Mon 16/11/15 Thu 16/02/17 . . . |
74 Seguridad y salud 329 days, Mon 16/11/15 Thu 16/02/17 : :
75 |CONTROL DE CALIDAD 329 days Mon 16/11/15 Thu 16/02/17 . |
76 Control de calidad 329 days Mon 16/11/15 Thu 16/02/17 ; }
Proyecto: Plan de obra Critical Split Hito L 2 Hito externo L 4 Manual Task & Manual Summary L 4 External Tasks < Fecha limite
parque eélico Tarea Resumen PE——— nactive Milestone [ ] Duration-only Ciriiersiiinno Startonly ——— External Milestone I Critical
Fecha: 25/05/2015 Division oo Tareas externas [TTIITTTITTIITIILD  Inactive Summary Ciriironooonooos Manual Summary Rollup € Finish-only PE—— Progreso
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