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En el presente anejo se van a exponer los resultados correspondientes al andlisis del
régimen de vientos, asi como todo lo referente al estudio técnico de todos y cada uno
de los cinco aparatos contemplados de la marca ENERCON.

Dichos aparatos son:

e E-48 con una potencia nominal de 800 KW.

e E-70 con una potencia nominal de 2.300 KW.
e E-82 con una potencia nominal de 3.000 KW.
e E-101 con una potencia nominal de 3.000 KW.
e E-126 con una potencia nominal de 7.500 KW.

1.- ANALISIS DEL REGIMEN DE VIENTOS

1.1.- CORRECCION DE LAS VELOCIDADES CON LA ALTURA Y DEL PARAMETRO
C DE WEIBULL CON LA VELOCIDAD.

Para llegar a obtener la funcidon de densidad se comienza con los siguientes datos de
partida:

E-438 E-70 E-82 E-101 E-126
Elevacion[m) 409 409 409 409 409
Hbuje(m) 76 113 138 135 135
Hfinal{m) 485 522 547 544 544
K 1,869 1,841 1,841 1,841 1,841
T(eC) 15 15 15 15 15

Donde la altura de buje ha sido seleccionada como la maxima que nos permite cada
aparato y k se selecciona en funcién de la altura de partida. Para 80 metros k vale
1.869 y para 100 metros 1.841.

Ademads, se obtendran los datos de velocidad media que se corregird en funcién de la
altura de buje y el pardmetro de forma C de Weibull, el cual se obtendra en funcion del
parametro k y la velocidad corregida tal y como se menciona en la memoria.

Cabe destacar que ambos valores de partida son distintos segun la altura media que se
coja de partida (80 o 100 metros). Es légico que se deban coger aquellos datos iniciales
gue estén a una altura lo mas proxima posible a la que le queramos dar.

Por ello, se han utilizado los datos iniciales de velocidad y C de Weibull a 80 metros
para calcular los corregidos a 76 metros en el caso del E-48 y los de 100 metros para el
resto de casos. Los resultados son los siguientes:
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E-48

E-70

E-82

E-101

E-126

v{m/s)

9,49

9,66

9,66

0,66

9,66

C Weibull

v corr.{m/s)

C Weibull corr.

10,69

10,83

10,83

10,83

10,82

1.2.- FUNCION DE DENSIDAD JUNTO CON HORAS EQUIVALENTES CON CADA
VELOCIDAD.

Una vez obtenidos todos los datos necesarios, en las siguientes tablas se exponen los

resultados de funcion de densidad, la cual nos dara una probabilidad de que sople el

viento a una velocidad dada y su traduccion a horas anuales:

E-4 0,50 E-Ti0 2 Shd'! E-&2 ShAw

velocidad [mis] Densidad f|?=| horaz ane | velocidad (miz] Denzidad (%10 haras ane ] velocidad |rrn'5 Diensidad f|=c| horaz ana
1] 0,00 23] 0 0,00 23] ] 0,00 28
1 0,02 134 i 0,02 s | 1 0,02 150
2 0,04 345 2 0,04 s2a| 2 0,04 314
3 0,05 465 3 0,05 441] 3 0,05 423
4 0,06 562 4 0,06 | 4 0,06 507
5 0,07 62T 5 0,07 an] 5 0,06 563
3 0,05 EES 3 0,07 BET 3 0,07 B07
7 0,05 a7a] 7 0,07 642 7 0,07 525
3 0,03 &63] & 0,07 £33 & 0,07 £24
3 0,07 a41] 3 0,07 17 3 0,07 &07
0 0,07 535 10 0,07 553 10 0,07 575
1 0,06 S46 1 0,06 533 11 0,06 535
12 0,06 453] 12 0,06 4z3] 12 0,06 432
13 0,05 427 13 0,05 435] 13 0,05 [TH
14 0,04 FEE 14 0,04 s51] 14 0,04 330
15 0,04 s03] 15 0,04 s2g] 15 0,04 339
1 0,03 28] 16 0,03 2] 15 0,03 230
17 0,02 208] 17 0,03 232] 17 0,03 245
15 0,02 167] 15 0,02 131 15 0,02 204
13 0,01 131] 13 0,02 155 13 0,02 167
20 0,01 02| 20 0,01 124 20 0,02 135
21 0,01 78] 21 0,0 e | 21 0,0 105
22 0,01 | 22 0,01 76] 22 a,m &5
25 0,00 45 25 0,01 | 25 a0 67
24 0,00 32 24 0,01 44 24 a0 51
25 0,00 23 25 0,00 33 25 0,00 33
26 0,00 16 26 0,00 25 26 0,00 23
27 0,00 1| 27 0,00 15 27 0,00 22
23 0,00 & 28 0,00 13 23 0,00 16
23 0,00 5 23 0,00 3 23 0,00 12
30 0,00 4 30 0,00 7 50 0,00 &
3 0,00 2 3 0,00 5 3 0,00 3
32 0,00 2 32 0,00 3 32 0,00 4
33 0,00 | 33 0,00 2 33 0,00 3

Funcidon de densidad y horas al afio para los aerogeneradores E-48, E-70 y E-82.
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0,05
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0,08
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0,0

0,00

Ya que la funcién de densidad depende de la velocidad escogida para cada intervalo, el
cual es fijo para todos, y de los pardmetros k y C de Weibull, de los cuales k es fijo para
cada altura y C se corrige a la altura deseada, es evidente que las funciones que siguen
los aparatos E-82, E-101 y E-126 sean practicamente iguales y las del E-48 y E-70

E-101 5hA% E-126 75kl
welocidad [mits] | Dlenzidad f%] | horas afg | velocidad (mis] | Denzidad f%] ) horas afe
1] 0,00 24 Ju] 0,00 24
1 0,02 151 1 0,02 151
2 0,04 F16 2 0,04 F16
3 0,05 425 3 0,05 425
4 0,06 510 4 0,06 510
5 0,07 571 5 0,07 5T
& 0,07 E101 ) 0,07 E10
T 0,07 E2T T 0,07 62T
=] 0,07 626 [:] 0,07 626
3 0,07 E0S) 3 0,07 E05
10 0,07 5T 0 0,07 5T
1 0,06 555 11 0,06 5585
12 0,06 432 12 0,06 432
15 0,05 441 15 0,05 441
14 0,04 353 14 0,04 353
15 0,04 G 15 0,04 3G
16 0,05 253 16 0,05 253
17 0,03 247 17 0,0% 2475
15 0,02 202 15 0,02 202
13 0,02 166 13 0,02 166
20 0,02 134 20 0,02 154
21 0,01 107 21 0,01 107
22 0,01 G| 22 0,01 Gd
23 0,0 EE| 23 0,01 EE
24 0,01 S0l 24 0,01 1]
25 0,00 4 25 0,00 IG5
26 0,00 23 26 0,00 23
27 0,00 21 27 0,00 21
25 0,00 16| 25 0,00 16
23 0,00 11 23 0,00 11
30 0,00 G 30 0,00 &
3 0,00 & 5l 0,00 &
32 0,00 4 32 0,00 4
35 0,00 3 55 0,00 ]

Funcién de densidad y horas al afio para los aerogeneradores E-101 y E-126.

F. DENSIDAD

/

¥

1 2 3 4 5 6

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27

VELOCIDAD (m/s)

28 73 30 31 32 33 34

Gréfico de la funcion de densidad que sigue cada aparato.
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distintas entre ellas y al resto al ser corregidas a distintas alturas.

2.- CURVA DE POTENCIA CORREGIDA Y PRODUCCION

En el siguiente paso, para hallar la curva de potencia corregida y la produccién de cada
aerogenerador son necesarias, ademds de los obtenidos en el apartado anterior, los

siguientes datos:

e Curvas de potencia facilitadas por ENERCON para cada aerogenerador.

e Densidad del aire corregida a una determinada altura y Temperatura.

Las densidades son corregidas de la forma que se explica en la memoria del trabajo y

obtenemos los siguientes resultados:

2.1.- CORRECCION DE LA DENSIDAD DEL AIRE CON LA ALTURA Y

TEMPERATURA Y CURVA DE POTENCIA CORREGIDA

E-48 E-70 E-82 E-101 E-126
den ref(kg/m3) 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225
densidad(kg/m3) 1,154 1,146 1,146 1,146 1,146
E-45 0,5 ' E-70 2 5MW E-&2 30w

welocidad [miz) | Curva potencialk'w] | Curva portencia corr.[Kw) | Curva potencialkh) | Curva porkencia corr.[kw] | Curva potencial K] | Cures portencia corr. [k
0 Ju) 0 Ju) Ju) a 0
1 Ju) 0 Ju) u) 0 0
2 2 1.3 2 13 3 2.5
3 14 13.2] 15 16,5 25 234
4 35 35,5 56 524 &2 TE,T]
5 T T2.5 127 15,5 174 1625
6 141 1352,5 240 224.5 21 F00,3
T 225 214.5 400 3742 532 4317
i F36 3165 626 585,65 &15 62,4
El 450 4522 32 534,5 &0 103,38
0 645 E07,6 1223 44,1 1550 14751
1 44 Toon,3 1530 1457,5 1300 1715
12 a0 54,5 1300 1T71.5 2200 20551
13 510 TES 2050 13453 2450 23201
14 §10 TE3. 2230 2056,2 2700 2525.3
15 &1 TE3,1) 2310 2161,0 2&50 2666,2
16 510 TES 2310 2161,0 2350 2753,5
17 510 TES 2310 21610 F020 2825,2
18 510 163, 2310 2161.0 3020 2825.2
13 510 63,1 2310 21610 F020 2525,2
20 510 TES 2310 2161,0 F020 2825,2
21 510 TES, 2310 2161,0 F020 2525,2
22 &1 TE3,1) 2310 2161,0 F020 2825,2
23 510 163, 2310 21610 F020 2525,2
24 510 TES 2310 21610 F020 2825,2
25 510 163, 2310 2161.0 3020 2825.2
26 Ju) 0 Ju) Ju) F020 2825,2
27 Ju) 0 Ju) u) F020 2825,2
28 Ju] 0 Ju] u] F020 2525,2
23 o 0 o o 0 0
30 Ju) 0 Ju) Ju) a 0
il Ju) 0 Ju) u) 0 0
32 i) 0 i) 0 0 0
33 1] 0 1] 1] 0 0

Potencias corregidas para los aerogeneradores E-48, E-70 y E-82.
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E-101 Shdw! E-126 7 500w
welocidad [mits] | Curva potencialkiWwW) | Curea portencia corr.[K'w] | Curva potencialk's’] | Curva portencia corr. (kW)
] il ] 0 0
1 1] 0 0 0
2 3 2.5 0 0
3 3T 54,6 55 51,5
4 15 10,4 175 16357
5 255 2414 410 FE5,8
& 473 44,1 6O .0
T a0 53,1 1250 1634
E 1200 11226 1500 ITTT.5
3 inlt] 1533,7 2Ta0 25253
0 2540 21531 3750 3505,2
11 2567 26521 4550 4531,2
12 F054 2535, 5750 5373,2
13 050 2555,5 G500 BI050,5
14 3050 2E53,5 Too0 B545.6
15 3050 2553,5 350 6576,
16 050 2555,5 1500 6,3
17 3050 2E53,5 TS50 T031,2
15 3050 2553,5 1550 o312
13 050 2555,5 1550 o312
20 3050 2E53,5 TS50 T031,2
1 3050 2553,5 1550 o312
22 050 2555,5 1550 o312
23 3050 2E53,5 TS50 T031,2
24 3050 2553,5 1550 o312
25 050 2555,5 1550 o312
26 3050 2E53,5 TS50 T031,2
27 3050 2553,5 1550 o312
25 050 2555,5 1550 o312
23 1] 0,0 0 0
30 il ] 0 0
31 1] 0 0 0
ey il ] 0 0
35 i i 0 0
Potencias corregidas para los aerogeneradores E-101 y E-126.
CURVAS DE POTENCIA CORREGIDAS
8000
7000 ——
6000 ——
. 5000 —
=_?=', —E70
) — E48
Z
E E82
a
3000 l—  ———FE101
/ \ E126
2000 //__.-—- l\ \_
T = S|
D L L

1 2 3 4 5

6 7

VELOCIDAD (m/s)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24 25 26 27 28 29

Gréfico correspondiente a las curvas de potencia corregidas por densidad.
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Acto seguido, obtenemos el grafico de produccion mediante la potencia corregida y las
horas equivalentes halladas mediante la funcion de densidad a una velocidad
determinada:

P RO DILCCIOME ST " h
welocidad [mis] E-43 0,5 MW E-T0 2 3h%W E-32 Shw E-101 Shd E-126 75M1%
o 0 0 0 o 0
1| 0 0 0 o 0
| 50,6 £14,3 s618 HE6.5 0,0
3l E1EE 6 74504 A&ET5 14705,2 216636
4 201023 276621 53153 EEDTES B5456,4
B 454370 TOO4E,3 a2540,1 157514,5 HI007,5
E S53E5,4 1407511 150552,4 2TE1E3,E 435564,4
7 1456637 2A0GAGE 5 1027 4 4EREA2 6 TAG2E
| ZHRELS STREATE 4755031 TOD4EE & ME1a4 &
| 2EAT0A,5 147500 ET0550,5 ATEHE A 1E3RE10,6
10] 3E5EET,2 EEETATE BE3E41,0 12657414 2028431,7
| FEDEEA,T BO1TTR,S SEESAZ,2 14455444 24419915
12] 355270 BESI47,9 10M2213,5 1355124,0 ZEA4022,0
13] F2EEE0,T E4711,2 0247155 1255263, ZESIE45 S
14 2754545 TA4IED,E SEEI02,8 HioHE,3 2E4TEE,A
15 Z55563,4 TO3051,2 S04095,6 FEFI40,1 ZSZEAFTS
15 135070,5 EO03A3,2 B01253,5 S24346.6 Z0ZT0EE
1 155&01,2 5017413 EAZ107 5 EAATO0,% 1T2RE01,0
1] 127150,5 12754,2 E75742 4 ETT196.5 14544753
13] 100177,5 334TAE A 472504,1 475010,1 HTSEAEE
| e ZETEOIL SE2E04,1 SE2AETS FE0EZE, S
2] Ea52E4 211525,3 SO5TEE,3 SO5255,0 TEEEE4,1
| 446240 164566, 3 241316, 1 2404395, 1 EATEST,
| FI0ET,S 126455,0 155065, 1671265 4EE0EE, 3
24 Z4146,7 553555 1447777 145514.4 357414,2
25 17573,2 71333,0 HOHE,S 103134,5 2713755
2E i i BOTEAS 1524, 1 2036014
27 i i 14502 BOT44 S 150364
28 0 0 451443 445136 HOE42
23] 0 0 0 0 0
s0] 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0
a0] i i i 0 i
e | i i i 0 i
TOT AL | ZEA0 H552 1622 14153 23036

Producciones por velocidad (en KW) y totales (en MW) de cada aerogenerador.
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2.2.- CURVA DE PRODUCCION, FACTOR DE UTILIZACION Y HORAS

EQUIVALENTES
PRODUCCION
3000000
2500000 //—F\\\
- 2000000
E' / \ —_—E70
3
E 1500000 —F AR
2 /\ EB2
[=]
= —E101
1000000 // - \ \ ——E126
500000 /\\&
0 - — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
VELOCIDAD {m/s)
Gréfico de produccion de cada aparato.
Una vez obtenida la produccidn de cada alternativa, se hallan los factores de utilizacion

y numero de horas equivalentes de cada aparato con la formulacién descrita en la

memoria:

E-48 E-70 E-82 E-101 E-126

Factor de utilizacion (%) 50,6% 43,7% 44 2% 54,0% 44,2%

N2 horas equivalentes 4488 0B468| 3832,16109| 3873,91742| 4727,82381| 3830,62283
Produccion (MW=h) 3540 BE52 11622 14183 29036

Tabla de resultados arrojados por cada aparato.
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3.- ANALISIS DE RESULTADOS Y ALTERNATIVAS ESCOGIDAS.

Finalmente, con los resultados del estudio técnico se han valorado las alternativas a las
que se les va a aplicar el estudio econdmico. Dichas alternativas son las
correspondientes a los aerogeneradores E-82 y E-101. El resto han sido descartadas
por los siguientes motivos:

e E-48y E-70 por su baja produccion.

e E-126 por la problematica que conlleva hacer una disposicion 6ptima en el
emplazamiento. Cierto es que dobla en produccion a los aparatos
seleccionados pero, ademas de su elevado coste (mas del doble), las normas de
distancias descritas en el apartado 3.4.3 de la memoria impiden elaborar una
disposicidn optima en el terreno que traeria las siguientes consecuencias:

o Disminucién considerable de aparatos conectados, lo cual equipara los
ingresos de produccién.

o Mayores pérdidas de produccién en caso de averia.
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