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ABSTRACT

In the present End of Degree Project, a study of the implementation of a wind farm is carried
out. The purpose consists basically of the cooperation with the environmental plan and
objectives established by the government for next years, taking of the use of renewable
energies. For selecting the suitable location, some aspects have been kept in mind: wind
potential of some places; the present occupation of them by wind farms trying to get a well-
balanced installation; accessibility of those sites, etc. All of them have been obtained thanks to
previous studies done by IDAE (Instituto para la Diversificacion y ahorro de la Energia) and the
analysis done based on them. Once the location has been obtained, there has been proceeding
with the definition of its wind potential by different tools. For it, from Ventusky web
application, and based on a 15-months-period, it has been possible to stablish the averages,
mean directions, the velocity curve, the wind rose, Weibull distribution... Then, analyzing all
the alternatives set out, both the selection of the wind turbine and the design of the wind farm
have been done, according to characteristics of the place and type of wind on it. Last, after it
all, an approximation of the annual generation have been calculated. Finally, an environmental
impact study and an economic viability study have determined the possibility of real
execution.

Key words: wind farm, wind turbine, renewable energy, location, wind potential,
characterization, environmental impact, economic viability.

En este presente Trabajo de Fin de Grado se realiza el estudio para la implementacién de un
parque edlico en Espafia, con el fin de colaborar con los planes y objetivos medioambientales
marcados por le gobierno para los préoximos afios, cuyo objetivo es el impulso del uso de
fuentes de energia renovables. Para la selecciéon del emplazamiento se han tenido en cuenta
varios aspectos: el potencial edlico disponible en diferentes zonas; la actual ocupacién por
parte de los parques, intentando lograr una instalacién equilibrada en el estado; la
accesibilidad de los lugares potenciales, etc. Todos ellos obtenidos gracias a estudios previos
realizados por la IDEA (Instituto para la Diversificacién y ahorro de la Energia) y al andlisis
realizado a partir de estos. Una vez se tiene la ubicacidn éptima, se ha procedido a definir su
potencial mediante distintas herramientas. Para ello, partiendo de la aplicacion Web Ventusky,
y basando el estudio en un periodo de tiempo de 15 meses, ha sido posible establecer las
velocidades medias del viento, sus direcciones dominantes, rosa de los vientos, distribucion de
Weibull y curva de velocidad... Tras ello, y analizando varias alternativas planteadas, se han
realizado tanto la eleccidon del aerogenerador como el disefio del parque en funcién de las
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caracteristicas del lugar elegido y del viento que existe en dicho lugar. Finalmente, gracias a
todo lo anterior se ha logrado una aproximacién de la energia anual que generara el parque.
Por ultimo, mediante el estudio de Impacto Ambiental y el andlisis de viabilidad econémica se
ha determinado la posibilidad de ejecucion real.

Palabras clave: parque edlico, aerogenerador, energia renovable, emplazamiento, potencial
edlico, caracterizacion, impacto ambiental, viabilidad econdmica.

Gradu Amaierako Lan honen bidez Espainian kokatuko den parke eoliko baten
inplementaziorako egindako ikasketa aurkeztuko da. Bere helburu nagusia, gobernuak
hurrengo urteetarako ezarritako ingurumen-plan eta mugekin elkarlanean aritzea da, energia
berriztagarrien erabilera sustatuz. Kokalekuaren hautaketarako zenbait alderdi hartu dira
kontuan: gune desberdinetan dagoen potentzialtasun eolikoa; egungo betetzea, estatuan
zehar instalazio orekatu bat lortzea saiatuz; izan litezkeen guneen irisgarritasuna, etab. IDAEk
aldez aurretik burututako azterketei eta hauetan oinarritutako analisiei esker lortu dira
aurreko guztiak. Behin kokalekua aukeratu den, bere potentziala definitu da zenbait
erreminten bidez: horretarako, Ventusky web aplikazioak eskaintzen dituen datuetan eta 15
hilabeteko denbora tartean oinarrituz, batez besteko abiadurak, norabide nagusiak, haize
arroza, abiadura kurba, Weibull-en distribuzioa lortzea posible izan da. Ostean, eta zenbait
alternatiba aztertuz, bai aerosorgailuaren hautaketa bai parkearen diseinua burutu dira.
Azkenik, aurreko guztiari esker, parkeak urtero sortuko duen energia kantitatearen lehen
hurbilketa amaitu da. Amaitzeko, ingurumen inpaktuaren azterketak eta bideragarritasun
ekonomikoaren azterketak proiektuaren benetako gauzatzea zehaztu dute.

Hitz gakoak: parke eolikoa, aerosorgailua, energia berriztagarria, potentzialtasun eolikoa ,
kokalekua, karakterizazioa, ingurumen inpaktua, bideragarritasun ekonomikoa.
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MEMORIA

1.1 INTRODUCCION

La energia edlica, energia obtenida del viento, es uno de los recursos energéticos mas antiguos
explotados por el ser humano. Se trata de una fuente de produccion de energia
ambientalmente sostenible, eficiente, autdctona, competitiva y de gran riqueza. Es por ello su
gran desarrollo la ha convertido en un punto clave para el cambio del modelo energético.

Tanto es asi que muchos medios definen su estado como un alcance de madurez. No obstante
una gran cantidad de empresas siguen investigando y desarrollando nuevas ideas con el
objetivo de seguir haciendo posible el crecimiento del sector eélico.

1.2 CONTEXTO Y JUSTIFICACION

Este proyecto se enfoca en el dmbito de los estudios recogidos en el Plan de Energias
Renovables (PER) 2011-2020, establecido por el Gobierno de Espafia, cuyo objetivo es el
siguiente: conseguir una cuota minima del 20% de energia procedente de fuentes renovables
en el consumo final bruto de energia de la Unidn Europea y una cuota minima del 10% de
energia procedente de fuentes renovables en el consumo de energia en el sector del
transporte en cada Estado miembro para el afio 2020. En el caso del estado espafiol, se define
la energia edlica como “la fuente renovable con la participacion mds importante” en estos
momentos.

Al encontrarse muy proxima la fecha limite establecida para dicho plan, se ha llevado a cabo
también un andlisis de las previsiones para 2030. A pesar de que el correspondiente PER no
estd aun publicado, se ha tomado como referencia para la préxima década el Marco sobre
clima y energia para 2030 adoptado por los dirigentes de la Unién Europea en octubre de
2014, el cual tiene como base el paquete de medidas sobre clima y energia hasta 2020. En este
se definen también unos objetivos muy claros para 2030, evolucion légica que los establecidos
para la década anterior:

e al menos 40% de reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero (en
relacidn a los niveles de 1990)

e al menos 27% de cuota de energias renovables

e almenos 27% de mejora de la eficiencia energética.
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El presente proyecto, por tanto, formara parte del aumento necesario de fuentes de energia
renovable y de la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero mediante la
implantacién de un nuevo parque edlico en el estado espaiiol, con el fin de cumplir con los
objetivos establecidos.
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1.3 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es el estudio completo para la
implementacion de un parque edlico en Espafia. La finalidad principal consistira en colaborar
con los planes y politicas medioambientales propuestas y ayudar a alcanzar los objetivos
establecidos para los préximos afos. Para ello, ademads, se tendra en cuenta en todo momento
el impacto social y medioambiental que causa la gran concentracidén de instalaciones edlicas
que se estd dando en varias zonas del estado. Por dicha razén se buscara impulsar el uso de
esta energia en zonas menos frecuentes. Se intentara, para su logro, emplear y optimizar
todos los recursos posibles que estén al alcance para lograr un proyecto adecuado, rentable y
competitivo.

También es objetivo de este trabajo establecer un proceso claro y ordenado y definir de una
forma precisa en cada caso todos los criterios que se tendran en cuenta a la hora de tomar
decisiones, creando un proceso propio e impulsando y facilitando asi el estudio y andlisis de
futuros nuevos proyectos que pudieran ser desarrollados.

Se comenzara con un proceso de seleccidon del emplazamiento que sera dividido en dos partes:
seleccidn de la Comunidad Auténoma y seleccién del lugar especifico.

A continuacidn se llevara a cabo un andlisis profundo del recurso edlico con el fin de lograr
una buena caracterizacion. Para ello, con los datos correspondientes a 15 meses consecutivos,
se calcularan velocidades medias, frecuencias, rosas de los vientos, distribucion de Weibull,
etcétera y se sacaran las conclusiones debidas.

Después se elegirdn tanto el modelo de aerogenerador como el disefio y distribucion del
parque mas adecuados para optimizar la situacion y estado del emplazamiento. Para esta
decisidn se tendran en cuenta varias alternativas y se analizardn las condiciones recomendadas
para cada una.

Gracias a todos los pasos anteriores llegados a este punto sera posible realizar una estimacién
de la energia anual que producira el parque.

Por ultimo se finalizard con un Estudio de Impacto Ambiental con el fin de determinar los
efectos que tendrd la instalacién del parque y un estudio de Viabilidad Econdmica
determinando su rentabilidad. Estos ultimos pasos determinaran la posibilidad real de
ejecucion del proyecto.

El alcance del Trabajo de Fin de Grado puede resumirse en los siguientes puntos:

e Eleccidn del emplazamiento.
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e Analisis del recurso edlico.

e Caracterizacion del viento.

e Eleccidn del aerogenerador.

e Disefo y distribucién del parque.
e (Calculo de la energia generada.
e Estudio de Impacto Ambiental.

e Estudio de viabilidad econdmica.
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1.4 BENEFICIOS QUE APORTARA EL TRABAJO

Mediante el presente TFG se pretende realizar el analisis completo previo a la instalacion de
un parque edlico. Como se ha explicado anteriormente, los beneficios mas directos se
centraran mayormente en el incremento del uso de energias renovables en el estado espafiol y
su correspondiente colaboracién con los objetivos medioambientales marcados para los
proximos afios.

Ademas, con el fin de buscar una reparticion equilibrada de los parques edlicos por el territorio
y evitar masificaciones en pocas zonas, teniendo en cuenta su impacto ambiental y social, se
realizard un andlisis de la situacion actual de cada Comunidad Auténoma. Han sido
comparadas las zonas aparentemente aprovechables de las que disponen cada una de ellas
tanto de manera absoluta como relativa a su superficie total; se ha estudiado también los
parques que existen instalados en la actualidad y cotejado estos datos con el posible potencial
de cada CCAA, con el objetivo de determinar su nivel actual de explotacién. Asi, se ha creado
una base de datos util para posibles futuros proyectos.

Por otro lado, al haberse realizado todo el proceso de una manera propia y especifica y
haberse definido en todo momento los criterios utilizados en cada fase y decision tomada, se
pretende disefiar un proceso genérico que pudiera también ser seguido en ocasiones futuras.
Una vez mas, se ha querido impulsar el alcance de los objetivos medioambientales marcados
facilitando el desarrollo de nuevos proyectos similares al presente.
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1.5 EVOLUCION Y ESTADO ACTUAL DE LA ENERGIA EOLICA

1.5.1 EVOLUCION DEL USO E HISTORIA DE LA ENERGIA EOLICA

La energia edlica es uno de los recursos energéticos explotados por el ser humano mads
antiguos que existen. Su utilizacion se remonta 5.000 afios atras en los primeros barcos
veleros. Aproximadamente 15 siglos después, en el XVIl a.c se comenzaron a utilizar unos
sistemas de regadio que se basaban en la utilizacién de molinos de viento para bombear el
agua.

No obstante, no es hasta el siglo VII cuando los molinos como tal empezaron a ser usados de
una forma mas similar a la actual. Se trataba de unos molinos de eje vertical con varias velas
de tela, cafa y madera que eran utilizados para moler grano, y que aparecieron por primera
vez en el Medio de Oriente. En Europa se construyeron los primeros molinos en Francia e
Inglaterra en el siglo XII.

A pesar de que su desarrollo habia cogido algo de fuerza, tras la invencion de la maquina de
vapor en la Revolucién Industrial, los molinos empezaron a carecer de sentido, o al menos del
sentido que hasta entonces habian tenido. Es por ello que el boom de su desarrollo aparecid
junto con la energia eléctrica, cuando en el siglo XIX Lord Kelvin tuvo la idea de acoplar a la
maquina hasta el momento conocida, un generador eléctrico. Medio siglo después, con el
invento de la dinamo, se cred realmente la primera turbina edlica para generar electricidad y
apenas dos afios después se puso en marcha.

Sin embargo el desarrollo de los aerogeneradores se volvid a estancar debido a su falta de
necesidad. Esto fue asi hasta que, en los afios 70, a causa de la crisis del petrdleo, resulto
preciso encontrar nuevas formas de abastecimiento. Empezaron a aparecer los primeros
aerogeneradores comerciales y ya en los afios 80 la energia edlica alcanzé un importante
crecimiento.

A partir de entonces se han producido los avances necesarios para convertir la energia edlica
en una alternativa realmente viable, hasta llegar a la actualidad, en la que puede considerarse
la energia renovable mas madura y desarrollada seguin la AEE (Agencia Empresarial Edlica). La
capacidad edlica instalada en todo el mundo es capaz de atender a las necesidades eléctricas
del 5% de la poblacién mundial, y en el caso de Espafia, abastecid de electricidad al 19% de la
poblacion en 2018. (AEE, 2018)
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1.5.2 EVOLUCION DEL DISENO DE LAS MAQUINAS EOLICAS

En lo que respecta a la evolucién en la apariencia de las turbinas, esta ha resultado bastante
variada desde su inicio a la actualidad y ha pasado por muchas y muy diferentes etapas hasta
llegar al disefo de la turbina moderna, el cual parece haber llegado a su punto éptimo, ya que
en él coinciden casi al completo la gran mayoria de empresas productoras de aerogeneradores
y todas las mejoras realizadas en los ultimos afios se han basado en el mismo.

A priori, segun el eje de giro del rotor, los aerogeneradores se dividen en eje vertical y eje
horizontal.

Los primeros molinos como tal utilizados, descritos anteriormente para moler grano o
bombear agua, eran de eje vertical y consistian en unas velas verticales hechas de tela, cafay
madera. Estas se encontraban en el interior de un recinto amurallado con una apertura por la
cual entraba el viento y era guiado hacia la maquina.

Figura 1. Primeros molinos (siglo VII)

Cuatro siglos después, se comenzaron a construir los primeros molinos de viento en Europa.
Eran fabricados sobre un poste vertical y poseian un sistema rotacional de madera que el
viento movia. Se utilizaban también para moler maiz o bombear agua.

Estos molinos fueron evolucionando durante esos afios. Se construian en grandes torres de
piedra, tenian aspas y un rotor en el techo. Se comenzé a afiadirles veletas a las aspas para
llevarlas a favor del viento.

Figura 2. Primeros molinos de Europa (siglo XlIl)
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La primera vez que se utilizd la palabra “turbina edlica” fue en el siglo XIX; este invento fue
usado por primera vez para generar electricidad, poseia una similitud mayor a las turbinas
actuales y tenia una capacidad de generacién de 12 KW.

Figura 3. Primera "turbina edlica" (siglo XIX)

Unos afios después, en 1922 aparecio la turbina Savonius; su disefio basicamente se asemeja
al de la figura 4 . En este caso la fuerza es generada por el arrastre del viento en su eje vertical
y no por sustentacion aerodindmica. A pesar de su simplicidad y bajo coste, no son utiles para
la generacion de electricidad a causa de su elevada resistencia al aire, y su utilizacion
supondria minimamente rentable Unicamente para aplicaciones mecanicas.

13

L

Figura 4. Turbina Savonius

Casi a la par, en 1927 se cred la turbina Giromill. Esta vez se trataba también de una turbina de
eje de vertical pero utilizaba la sustentacién casi por primea vez. Ademads, su mayor ventaja es
la posibilidad de cambiar la orientacion de las palas a medida que se produce el giro del rotor,
para aumentar asi el aprovechamiento de la fuerza del viento. Estd compuesta por dos o tres
aspas que rotan sobre el eje central. Se trata de una turbina de baja eficiencia y necesita
velocidades muy altas de viento para empezar a girar, lo que limita mucho su uso.
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Figura 6. Turbina Giromill

En 1931 y con un modo de funcionamiento similar al modelo anterior, aparece la turbina
Darrieus. Este modelo, dentro de los de eje vertical, ha sido el mas exitoso comercialmente
debido a que, evitando la complejidad de disefio de las palas, como el que se necesitan en los
generadores de eje horizontal, se consigue una velocidad relativamente alta (aunque sin
alcanzar las de eje horizontal). La desventaja que posee, para la generacidn eléctrica en este
caso, es la necesidad de un sistema externo de arranque.

Figura 5. Turbina Darrieus

Posteriormente, con disefio es muy similar al rotor Savonious, afiadiendo un perfil alabeado
con el fin de aprovechar el concepto aerodindmico, aparecid el rotor Windside; de esta
manera, la eficiencia del aerogenerador se asemeja mucho a las de los sistemas de eje
horizontal. Aun asi, esta se encuentra bastante por debajo de la optimizacidn de los sistemas
de eje horizontal utilizados hoy en dia.

Figura 7.Turbina Windside
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Finalmente, en 1941 aparecid la turbina Smith-Putnam, primera turbina edlica que, gracias a
su eje horizontal y a los 53m de diametro de sus aspas, adquirié el tamafio megawatt.

Ay
3=

1"?‘.‘%"

ARy
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Figura 8. Turbina Sith Putnam

A pesar de que su tiempo de funcionamiento fue muy escaso antes de fallar, esta ultima
turbina resultd ser en un punto de inflexién en el desarrollo de los aerogeneradores. Tras afos
de investigacion se habia dado con lo que seria el disefio de la turbina moderna, un disefio de
eje horizontal y 3 aspas que se encuentra en su momento de maduracién. Es por ello que la
gran mayoria de aerogeneradores que se encuentran en el mercado tienen una forma muy
similar, adecuando cada uno luego a las caracteristicas del emplazamiento para los que estan
disefiados.

1.5.3 SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA EOLICA

Tras dar con la forma definitiva por el momento y gracias al gran desarrollo realizado durante
los ultimos afios, hoy el planeta puede contar con un total de 591 GW edlicos instalados, un
10% mas que hace un afio, segun los ultimos datos publicados por la Global Wind Energy
Council (GWEC). No obstante, aunque este dato parezca sorprendente, no tiene comparaciéon
con el crecimiento que ha tenido el sector en los ultimos 15 afios, habiendo pasado de contar
con 39,4 GW instalados en 2013, a la instalacidn actual; lo cual supone un aumento de un
1400% .

10

Figura 9. Evolucion de la potencia edlica mundial instalada hasta 2018 en MW (GWEC)
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Entre los productores lideres mundiales se encuentran en orden descendente China, Estados
Unidos, Alemania, India y Espafia, cubriendo un total del 67% de la potencia instalada
acumulada en el mundo entre ellos cinco.

Espafia, concretamente, tiene un peso del 4% gracias a los 1.123 parques edlicos instalados en
807 municipios. Ademads, cuenta con 207 centros de fabricacion en 16 CCAA, dando empleo a
22.578 personas en el momento del estudio.

Por otro lado, cabe destacar que varias de las empresas lideres en la tecnologia edlica mundial
se encuentran en Espafa, como es el caso de Siemens Gamesa, que ocupa el segundo puesto
en el ranking mundial con una cuota de mercado 16,6% y ocupando la mejor posiciéon en
Estados Unidos segln los hallazgos preliminares de FTI Intelligence. Otras empresas como
Iberdrola Renowables, Eolia, Acciona Energia, etc. y su continuo desarrollo también han
colaborado en la gran evolucién ocurrida en los ultimos afios.

11
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1.6 . PROCESO PARA LA SELECCION DE UN EMPLAZAMIENTO EN ESPANA

Uno de los primeros pasos en este proyecto y sin duda, uno de los mds importantes, ha sido la
eleccidon del emplazamiento del parque edlico. Para ello, primero se ha decidido la Comunidad
Autdnoma y zona aproximada de su instalacion, teniendo en cuenta diferentes criterios que
mas adelante se desarrollardn; después, dentro de esta, la superficie exacta.

1.6.1 ELECCION DE LA COMUNIDAD AUTONOMA

Para esta primera seleccidn se han realizado varios estudios basados, por un lado, en los datos
publicados por la IDAE en su estudio técnico para 2011-2020 Andlisis del Recurso. Atlas edlico.

Gracias a este estudio inicial han sido obtenidos, primero, una estimacion del potencial edlico
de cada Comunidad Autdonoma en Espafia, y segundo, un filtrado de las distintas zonas posibles
para el emplazamiento de un parque teniendo en cuenta distintos criterios. Posteriormente se
desarrollaran en profundidad las técnicas utilizadas.

Por otro lado, también han sido de utilidad las aportaciones de la AEE (Asociacién Empresarial
Edlica). Cuenta con un registro real de la potencia edlica instalada y generada en Espafia en los
ultimos afios. Ademas ofrece un mapa en el que puede observarse de manera muy sencilla la
localizacién exacta de los parques actualmente instalados en cada comunidad, asi como su
capacidad. El motivo del estudio de estas zonas ha sido la distribucidon de la generacidén edlica
por el estado de una forma equilibrada.

Se ha buscado, por un lado, que el resultado obtenido no fuera una acumulacién en pocas
zonas, evitando asi los problemas que pudieran causarse tanto por impacto visual, como
ambiental y sobretodo en este caso, el social; y por otro, implementar y colaborar con los
planes de energia establecidos de cara a futuros en comunidades que tienen mas lejos su
alcance por el momento.

Gracias a estos dos pasos se ha realizado la eleccién del emplazamiento aproximado. Ya que
los datos de partida han sido obtenidos de estudios realizados por estas dos instituciones de
antemano, es importante conocer el modo de obtencién de estos. A continuacion se llevara
acabo su explicacién detalladamente.

12
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1.6.1.1 ANALISIS DEL RECURSO. ATLAS EOLICO. ESTUDIO TECNICO 2011-2020 (IDAE)

1.6.1.1.1 DESCRIPCION PREVIA

Para el estudio del recurso edlico en Espafia la IDAE utilizo el sistema MesoMap, el cual sigue
dos pasos principales. Primero de todo, mediante el MASS se eligen 366 dias aleatoriamente
en un periodo de 15 afios, respetando la concordancia de los dias y variando Unicamente el
afio del cual se eligen. Con esta simulacién de modelo de afio, se genera una referencia del
viento, temperatura, presidon, humedad, energia cinética turbulenta, flujo de calor... en tres
dimensiones. Ademas, en este punto se calcula la densidad de potencia a partir de la densidad
de viento y densidad de aire para cada instante. Una simplificacidn de este calculo realizado,
para facilitar su entendimiento, es el siguiente:

P o1,

Z = EpU Ke

Ecuacion 1. Densidad de potencia

Donde K. es el patrén de energia:

K, = ! ZN U3
e_NU?, i:ll

Ecuacidn 2. Patrdn de energia

Donde N es el niumero de horas en un ano, 8760. De esta forma, los datos obtenidos sirven
para evaluar de manera distinta el potencial de cada zona, teniendo en cuenta la velocidad
media del viento y la densidad de potencia, ambas a distintas alturas del suelo (30, 60, 80 y
100 m)

A continuacién estos datos son introducidos como datos de entrada para WindMap vy los
resultados numéricos obtenidos se transforman en mapas mediante herramientas que
proporciona un sistema de informacion geogréfica.

Entre los principales errores o inexactitudes en estimaciones del potencial edlico mediante el
sistema MesoMap pueden encontrarse la escala finita de la red de simulacidon y las
propiedades estimadas, subrayando aqui la rugosidad del terreno. Para el cdlculo de esta
ultima la IDAE utiliza los siguientes valores:

Descripoion Rugesidad (m)

i

13
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Teniendo en cuenta todo lo explicado, finalmente los mapas obtenidos son los siguientes. El
primero representa la media de la velocidad del viento anual y el segundo la densidad de
potencia; ambas a una altura de 80 metros sobre el nivel del mar. A pesar de que IDAE ofrece
los mismos mapas también para 60 y 100 metros, se ha seleccionado la altura media para
simplificar el andlisis.

LS

Viento madio & 00 m (m/s) Densstod de potoncis a B0 m (Wil
40 s -40 EN7S-00 WYY - 100 «-n B 200 - 2% N 400 - 450 [ 790 - a0
P40 40 EENeO A% W0 us [N 100 BT 100 %0 - 300 N 450 - 500 [ - w00

.90 | AL R 20 - %0 EE %00 - W20

LS50 a5-70 WL
B Y50 - 200 [ 350 - <20 [ 400 - 700

PRS0 -8Y WRT0-75 WERY.0-98
Figura 12.Mapa de Espafia. Clasificacion por

Figura 11.Mapa de Espafia. Clasificacion por densidades de potencia (IDAE)

velocidades de viento (IDAE)

No obstante es posible ajustar los datos mds adelante para una altura distinta , cuando el lugar
exacto y la altura de los aerogeneradores hayan sido seleccionados, mediante calculos
bastante sencillos teniendo en cuenta la tabla de indices de rugosidad anterior y la siguiente
formula:

Ecuacion 3. Correccion de la velocidad a distinta altura

Donde V,y h, serian la velocidad y altura conocidas, V(h) la velocidad a la altura h que se desea
conocer y n el indice de rugosidad de esa superficie, obtenido de la tabla anterior.

1.6.1.1.2 FILTRADOS DE LAS ZONAS

Gracias a estos mapas se pueden obtener las zonas con mayor potencial. Entre otros se
encuentran el sur de Andalucia, las Islas Canarias, una gran parte de Galicia, este de Catalufia
y algunas zonas mas concretas y de menores dimensiones de como el Valle del Ebro, las

proximidades de distintas cadenas montafiosas, etc.
14
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A pesar de esta clara distincidon de las zonas con mayor potencial, para elegir la situacion del
parque han de tenerse en cuenta distintos factores, ya que no cualquier lugar es valido.

Para ello la IDAE ofrece tras esto un filtrado de la superficie en cada comunidad. Se utilizan
primero los siguientes criterios generales de descarte:

e Altitud igual o superior a 2.000 m.s.n.m.
e  Estar situado a una distancia menor de 500 m de una poblacién.

e Encontrarse a una distancia menor de 100 m, respecto del eje de una carretera
autondmica, o a menos de 200 m respecto del eje de una autopista, autovia o carretera
nacional.

e lLagos o embalses (hidrologia).
e Encontrarse a una distancia menor de 250 m de una linea de transporte eléctrico.

A parte de estos criterios generales, se aplicardn los correspondientes a motivos
medioambientales. En general, los Espacios Naturales Protegidos se corresponden con
Reservas Naturales Integrales; Parques Nacionales, Regionales y Naturales; Monumentos
Naturales; Areas de gestién de hdbitat/especies; Paisajes Protegidos y Areas protegidas con
recursos gestionados. Ademds, también se tienen en cuenta las zonas afectadas por Red
Natura 2000, que incluye las Zonas de Especial Conservacion —ZEC’s, y Zonas de Especial
Proteccion para las Aves —ZEPA'’s..

Para entender bien el filtrado de superficies se pondra el ejemplo del Pais Vasco:
El mapa obtenido es el siguiente:

Vients mesdbs ‘2 W

Y BEis-a0 ERS- Bl s
BEar 45 WS a5 SRS e
| TR S 45-72 EES -2

£3-45 15 W vl

Figura 13.Mapa del Pais Vasco. Clasificacion por velocidades de viento (IDAE)
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De los 7.230 km? gue tiene el Pais Vasco, 1.432 kmzsuperan los 6m/s de media anual, por lo
qgue podrian considerarse zonas aprovechables, aproximadamente un 20% (mas adelante se
explicard detalladamente la definicion de “superficie aprovechable” concretamente para este
proyecto, pero por el momento se aceptard que son aquellas cuya velocidad media anual
superen los 6m/s)

Una vez eliminadas las zonas tras el primer filtrado general:

Viente madie misl
AN | ARV MINTE [ABRIY)
Bt AN B -AN B es B0
| AT A7 BEAsw

N0 WNTA-TS EYA- 4 Figura 15. Mapa de carreteras del
Figura 14. Mapa del Pais Vasco Pais Vasco (GIFEX)
tras el primer filtrado (IDAE)

De los 7.230 km”totales, 2.912 se ven afectados por este filtrado, pero solo 214 coinciden con
las zonas anteriormente calificadas como aprovechables, por lo que teniendo en cuenta los
dos criterios a la vez aun estarian disponibles 1.218 km?, un 16,9% del total.

La eliminacién de superficie disponible tras este primer filtrado, en este caso puede observarse
al compararlo con un mapa de carreteras, que se debe mayormente a carreteras o nucleos
urbanos.

En el siguiente filtrado, se han descartado Unicamente las zonas afectadas por un criterio
medioambiental: el primer mapa corresponde a Espacios Naturales Protegidos (ENP) y el
segundo a Red Natura 2000. En el primer caso, la superficie afectada son 797 km?, de los
cuales solamente 258 coinciden con superficies que superan los 6m/s medios. Y en el segundo,
1517km?, 667 corresponden a zonas demas de 6m/s, por lo que este ultimo filtrado limite
bastante mas las zonas aprovechables.

16
Vs watho iy Wreals maebe il
e B ar B4 BB - AD Bt 40 B2t B Y 0
BRas- o B2 s Basas W e A« BRA AL BReo-nl W 00
It TN TR7) s AATH B
Figura 16. Mapa del Pais Vasco bt bl
tras filtrado de ENP (IDAE) Figura 17. Mapa del Pais Vasco tras

filtrado de Red Natura 2000 (IDAE)
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Por ultimo, si se tienen cuenta simultdneamente los criterios generales de indole técnica y los
criterios medioambientales y realizamos el desglose por velocidades de las superficies
sobrantes el mapa que queda es el siguiente:

Wearrte sl L

. ITETE L (N DR
=. i3 [T RN AN 0
o ' BAS

' P WMo

Figura 18. Mapa del Pais Vasco tras todos los filtrados (indole técnica y medioambiental) (IDAE)

Por lo tanto, en este caso solo serian validos 982km?2; el 13,5% de la superficie total.

Cabe recalcar la importancia de este filtrado de superficies, ya que algunas comunidades
auténomas aparentemente con gran potencial edlico, carecen tras este de descarte
practicamente de un recurso aprovechable. Esta Ultima idea ha resultado de gran relevancia
en el momento de la eleccidn.

1.6.1.2 PROCESO DE ELECCION

Una vez expuesto esto, se explicara proceso seguido en la practica para la seleccion de la
comunidad auténoma.

1.6.1.2.1 PRIMER CRITERIO. ZONA APROVECHABLE

Para este estudio primero se ha analizado una por una cada Comunidad Auténoma,
simplemente teniendo en cuenta su potencial edlico sin ninglin tipo de filtrado. Para ello
primero se ha de identificar bien qué serd una zona aprovechable; a continuacién se ha
explicado brevemente el concepto.

Existe una relacién entre la potencia disponible y la aprovechable. P,=P4*Cp, siendo Cp el
coeficiente de potencia, que define la fraccidon de energia cinética del viento que se convertira
en energia cinética del rotor. Para entender esto de forma sencilla: la energia cinética extraida
del viento, serd proporcional a la ralentizacién que sufrird el viento entre la entrada y la salida
de la turbina. Es decir, si fuera posible extraer toda la energia del viento, el aire saldria con
velocidad nula de la turbina; por lo tanto no podria abandonar la turbina, y consecuentemente
si realizamos un balance de masas en esta, el aire tampoco podria entrar en ella; lo cual es
contradictorio, ya que no conseguiriamos energia ninguna.

17
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En el caso opuesto en el que la velocidad de entrada y salida fueran iguales, es evidente que
tampoco extraeriamos ninguna energia del viento; de manera que debe haber un punto
intermedio que defina este aprovechamiento. Llegados a este punto, es importante conocer la
Ley de Betz: esta establece que solo una 16/27 parte de la energia del viento puede ser
utilizada. Fue formulada en 1919 por Albert Betz por primera vez. Su demostracidon se
encuentra en el libro “Wind- Energie" publicado por el mismo en 1926.

En la practica, no se han conseguido valores mayores a un 50% (normalmente entre 40 y 50).
Esto es debido a diversos factores como el nimero finito de palas, la existencia de una
resistencia aerodinamica del aerogenerador que Betz supuso nula para sus cdlculos, o la
rotacion de la estela atras el rotor.

Pues bien, en consecuencia, teniendo en cuenta la disminucién entre la potencia del viento y
la realmente extraida, para que esta ultima finalmente resulte rentable, la IDAE define como
recurso aprovechable las zonas que tienen como minimo una velocidad media anual de 6m/s a
80m de altura, si se tiene en cuenta la velocidad del viento o, lo que es lo mismo, en términos
de densidad de potencia 250W/m?>.

De esta manera se han descartado varias comunidades por no superar, sin tener en cuenta
ningun criterio mas, estos minimos en la gran mayoria de sus zonas: Madrid, Murcia,
Extremadura e Islas Baleares.

En los siguientes mapas se pueden observar los ejemplos de Madrid y Murcia, donde en una
gran parte de la superficie el viento no supera siquiera la media anual de los 5m/s.

Vorte mavbe lmisl LE o o TR

i BRss-ah BERTS-ar WS- i BEAN A BRTA A @S M
BRn 45 WA 2x BEso-1s @0 RS 40 EAS A5 ERAA AL
[ TEe AS-TD BRSNS [ U .70 MR

LE-53 EET.7s EEva.es SRR O TA WA

Figura 20. Mapa de Madrid.
Clasificacion por velocidades
de viento (IDAE)

Figura 19. Mapa de Murcia.
Clasificacion por velocidades
de viento (IDAE)
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1.6.1.2.2 SEGUNDO CRITERIO: COMPARATIVA DE DISTINTOS PARAMETROS

Tras esta primera eliminacién de comunidades, para el siguiente paso se ha realizado una
comparativa de varios parametros mediante la elaboracién de una hoja de cdlculo. Para ello
los datos introducidos han sido en cada comunidad auténoma:

e El potencial edlico y el rango de generacidn eléctrica anual estimados por IDEA.

e La superficie total de la comunidad auténoma vy la superficie final tras todos los
filtrados anteriormente explicados.

e La potencia actualmente instalada (gracias a los datos que ofrece la AEE Agencia
Empresarial Edlica)

Comunidad Potancia Instalada Acumutado a Porcentaje sobre

' » .~ N G
Autonoma an 2017 31/12/2017 et total "0 parque

Total 95,74 2309236 1.0%0

Figura 21. Potencia edlica instalada por comunidades auténomas en 201en MW y porcentaje de cuota de
mercado (AEE,2017)

Con estos datos de entrada he querido contrastar

e El porcentaje de superficie final (tras ser filtrado) correspondiente al total en cada
comunidad.

e La relacién entre el rango de generacion eléctrica estimado y la superficie de la
comunidad.

e Del total del potencial calculado en cada comunidad auténoma por la IDAE, el
porcentaje instalado actualmente; es decir, el nivel de explotacidn actual.

La siguiente tabla recoge todos los resultados numéricos anteriormente citados:

19
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Tabla 1.Cdlculos realizados para la comparativa de todas las Comunidades Auténomas.

RANGO DE
POTENCIAL GENERACION SUPERFICIE [(KM2 POTENCIA
COMUNIDAD EOLICO SUPERFICIE . 2 (GWH/ANO)/ % INSTALADA/
ELECTRICA 2 APROVECHABLE | VALIDOS))/(KM?)] 2% INSTALADA
AUTONOMA ESTIMADO [KM?] 2z (KM~ VALIDOS) POTENCIAL
(GW] ESTIMADA [KM? VALIDOS) % [GW]
[TWH/ANO ]
ANDALUCIA 48,70 112,00 87.610,00 12.182,00 13,90 9,194 3,301 6,778
47,40 102,00 47.730,00 11.855,00 24,84 8,604 1,911 4,032
4,90 11,50 10.611,00 1.231,00 11,60 9,342 0,518 10,571
4,95 5.023,00 550,00 10,95 9,000 0,004
2,20 0,182
13,50 7.450,00 1.309,00 17,57 10,313 0,241
5,20 4,635
3,00 7,50 5.319,00 755,00 14,19 9,934 0,038 1,267
CASTILLA Y
115,00 94.221,00 13.173,00 13,98 8,730 5,595
LEON 52,70 10,617
110,00 79.411,00 13.693,00 17,24 8,033 3,807
54,80 6,947
15,50 36,50 32.204,00 3.878,00 12,04 9,412 1,269 8,187
20,00 23.266,00 2.259,00 9,71 8,853 1,189
9,00 13,211
EXTREMADURA 21,70 44,00 41.679,00 5.414,00 12,99 8,127 0,077 0,355
41,50 100,00 29.669,00 10.373,00 34,96 9,640 3,354 8,082
MADRID 0,80 1,90 8.023,00 208,00 2,59 9,135 0 0,000
2,90 5,75 1.131,00 720,00 63,66 7,986 0,262 9,034
NAVARRA 14,40 32,50 10.384,00 3.605,00 34,72 9,015 1,004 6,972
3,90 9,40 7.230,00 982,00 13,58 9,572 0,153 3,923
LA RIOJA 3,70 8,05 5.042,00 926,00 18,37 8,693 0,447 12,081
0,03 0,08 19,00 6,00 31,58 12,500 0 0,000
MELILLA 0,01 0,02 14,00 2,00 14,29 10,000 0 0,000
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Lo que se ha querido buscar con este analisis han sido varios aspectos.

Por un lado, determinar de una forma cuantitativa la dificultad que supondria encontrar un
emplazamiento adecuado una vez estuviera elegida la comunidad. Para ello, se ha considerado
adecuado estudiar los porcentajes de superficie aprovechable respecto a las superficies totales
en cada caso y compararlos entre si; ya que, por ejemplo, a pesar de que numéricamente
Castilla-La Mancha, Castilla y Leén y Andalucia son las comunidades auténomas con mas km?
disponibles, al realizar la comparacién relativa vemos que comunidades como Murcia, Navarra

y Galicia estan en cabeza.
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Figura 23. Grdfica comparativa de la superficie
aprovechable de cada CCAA
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Figura 22. Grdfica comparativa de la superficie
aprovechable relativa de cada CCAA
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Por otro lado, se ha querido hacer una comparacion equilibrada de las distintas CCAA, ya que
hay varias que, a priori y objetivamente tienen la posibilidad de generar una energia bastante
superior a otras, pero disponen de una superficie 10 veces mayor, por lo que, después,
estudiando el potencial disponible por unidad de superficie, comunidades mas pequefias
resultan tener mayor fuerza. Este es, por ejemplo, el caso de la comparacién de Castilla La
Mancha con las Islas Canarias o Cantabria. A pesar de que Castilla la Mancha es una de las
comunidades autdbnomas con mayor potencial edlico y las otras dos de las que menos, si las
comparamos por unidad de superficie, la situacion cambia totalmente.
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Figura 25. Grdfica comparativa del potencial de
energia disponible en cada CCAA
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Figura 24. Grdfica comparativa del potencial de
energia disponible por unidad de superficie en cada
CCAA
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Por ultimo también se ha querido tener en cuenta a la hora de elegir la comunidad en que se
instalara el parque, lo explotada que se encuentra en la actualidad; es decir, también se le ha
dado bastante importancia a la relacién entre el posible potencial y el porcentaje actualmente
instalado. En este caso un ejemplo muy significativo podrian ser la Comunidad Valenciana,
Asturias o La Rioja; que a pesar de no tener un recurso tan elevado, su nivel de explotacién
estd bastante por encima al de la mayoria del estado. En cambio, hay otras comunidades,
como pueden ser Cantabria o Extremadura, que a pesar de tener un potencial intermedio y
ademas en su caso una buena relacidon de terreno aprovechable, la potencia instalada que
tienen en la actualidad es casi nula.

% instalado/potencial
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Figura 26.Grdfica comparativa del nivel de explotacion relativa en cada CCAA

Se ha querido dar mas visibilidad a estas comunidades autédnomas con la finalidad de
conseguir un reparto mas equilibrado de los parques instalados.

La explicaciéon de esto es sencilla: al ser la energia edlica una energia intermitente que
depende directamente del clima, y al no poderse esta predecir, es importante tener en cuenta
y entender como funciona el mix energético.

Al haber algunas fuentes, como es el caso de la nuclear, que abastecen de una forma continua
y segura, y al no poderse estas detener, teniendo siempre preferencia, no es coherente tener
una instalacion edlica superior a la que podria ser utilizada en caso de que las condiciones
atmosféricas fueran propicias.

El caso opuesto también es sencillo de entender. Es conveniente tener una instalacién eélica
minima, ya que en caso de estar generando lo suficiente, es una buena opcién para sustituir
otras fuentes como la de ciclo combinado, alterndndolas asi para abastecer los picos formados
dia a dia en la demanda. En la siguiente imagen puede observarse lo explicado.
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Figura 27. Curva de demanda de electricidad en fecha 11/02/2019 (Red Eléctrica Espafiola)

Por ejemplo, en este rango de tiempo puede verse que hay dos picos en la demanda; uno
sobre las 21h y otro sobre las 11h. Para hacer frente a estas subidas es necesario afiadir a las
fuentes constantes la puesta en marcha o incremento de otras fuentes de energia, como los
ciclos combinados, carbdn, hidraulica... como es el caso del pico de las 11h.

En cambio en el primer pico (21h), donde dada la situacion atmosférica se esta generando la
suficiente electricidad mediante la energia edlica, no es necesario aumentar tanto la
generacidn en los ciclos combinados y carbén, sustituyéndolas en gran parte el recurso edlico.

Por todas las razones anteriormente desarrolladas, la primera eleccién para el emplazamiento
del parque edlico sera Cantabria. Las causas principales han sido las siguientes:

e Una relacién GWh potenciales por unidad de superficie de 9,94 GWh/km?*siendo una
de las mas elevadas y siendo la media espafiola 9,2 GWh/km?

e Al mismo tiempo, se corresponde con uno de los porcentajes mas bajos de potencia
instalada respecto al potencial posible. Exceptuando a Ceuta y Melilla, la media de las
comunidades se sitla en torno al 6,3%; mientras que Cantabria apenas tiene un 1,25%
de su posible potencial instalado.

e La relacidn de superficie aprovechable/superficie total es en la mayoria de los casos
muy aproximada asi que no ha resultado un criterio tan decisivo.
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1.6.2 ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO EXACTO

1.6.2.1 SELECCION DE SEIS ALTERNATIVAS

Una vez se ha elegido a gran escala la situacién del parque edlico, se estudiaran las alternativas
posibles para su instalacién dentro de la Comunidad Auténoma de Cantabria. Para ello, se ha
analizado primero el mapa edlico tras todos los filtrados del apartado anterior y se han
seleccionado varias posibles zonas para construir el parque que disponen del suficiente
recurso y donde aparentemente parece haber una superficie suficiente.

Viento medie Im/s)

«40 Blss-s0 BR7s-30c S - 100
Rio-45 Ecco-65 Boo-ss - 0.0
B ss-50 5-70 BRLS-9.0

50-55 70-75 HRv0-95

Figura 28. Localizacion de las 6 alternativas seleccionadas en Cantabria (IDAE)

1.6.3.2 COMPARACION CON LA INSTALACION EXISTENTE

A continuacion se ha contrastado cada una de ellas con el mapa que ofrece la AEE con los
parques edlicos que existen en la actualidad, con la finalidad de descartar zonas ya ocupadas o
que puedan encontrarse muy préximas a otros parques ya existentes intentando evitar un
desequilibrio y buscando el menor impacto ambiental y social.
Por esta razén han sido descartadas las alternativas 1,4,5vy 6.
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1.6.3.3 ANALISIS DE LA GEOMORFOLOGIA

Para la eleccidn entre las dos restantes, se ha analizado con mas exactitud la vista via satélite
de cada una de ellas, analizando su geografia ellas a mayor escala.

En las siguientes fotografias puede observarse la zona 1 desde distintos puntos de vista:

Figura 30. Vistas de la localizacion 1(Google Maps)

Y a continuacion se ha realizado lo mismo con la zona 2:
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Figura 31. Vistas de localizacién 2. (Google Maps)

Debido a la importante diferencia en cuanto a la simplicidad del terreno, finalmente se ha
decidido que el lugar para la implantacidn del nuevo parque edlico en Cantabria sea la zona 2.

Las coordenadas de los vértices del terreno aproximado seleccionado para el emplazamiento
del parque seran las siguientes:

42.953833, -4.235259
42.943907, -4.178611
42.935361, -4.229422

Es decir, seria un triangulo de 4.8kmx 2.3 km x 4.3 km de lados, lo cual corresponde a 494
hectdreas de superficie, situado en el valle de Valdeola, en la comarca de Campoo-Los Valles.

Figura 32.Superficie elegida para el emplazamiento(Google Maps)
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1.7. CARACTERIZACION DE LA ZONA

1.7.1 VENTUSKY

Para comenzar la caracterizacion del lugar elegido con mayor exactitud, se ha realizado un
analisis de la velocidad y direccién del viento durante un periodo de 15 meses; la razén ha
sido, por un lado, poder observar su evolucién en distintas épocas y momentos durante un afio
completo y por otro, confirmar estas tendencias durante los meses repetidos. Si esta
confirmacién creara nuevas dudas se ampliaria el tiempo de andlisis, pero no ha sido
necesario.

Para ello se ha recurrido a los datos recogidos en la aplicacion web Ventusky. Esta aplicacion
es dirigida por la empresa checa InMeteo en colaboracidon con Marek Mojzik y Martin Prantl;
todos especializados en el campo de la meteorologia. Es una herramienta muy intuitiva y al
mismo tiempo de alta calidad, que representa con gran claridad y utilizando como base un
mapa mundial, distintos fendmenos meteoroldgicos como pueden ser: nubosidad, velocidad
de viento, temperatura, tormentas, sensacidn térmica, precipitaciones, radar, rafagas de
viento, presién de aire, humead, olas, nieve e isoterma cero. Para la realizacién de estos,
cuentan con distintas fuentes en cada pais; en el caso de Espafia colaboran con AEMET.

Asi mismo, eligiendo el fendmeno a contrastar correspondiente para el actual andlisis, la
velocidad de viento, este puede ser representado a distintas alturas sobre la tierra y con
diferentes combinaciones de presiones en caso de que fuera necesario. Se ha elegido una
altura de 100m, siendo ésta la mas proxima a la altura utilizada en el mapa de IDAE, 80m. Para
el resto de fendmenos pueden encontrarse también distintas clasificaciones, como el periodo
y la altura en el caso de las olas, la humedad relativa y el punto de rocio en el caso de la
humedad, etc.

1.7.2 ANALISIS REALIZADO

En Ventusky pueden ser consultados los datos correspondientes a los Ultimos meses, dia a dia
y cada 3 horas. Para el estudio de este proyecto se han recogido en una hoja de célculo los
datos correspondientes a 15 meses, desde marzo de 2018 hasta mayo de 2019 durante todos
los dias y en dos momentos del dia: el primero a media noche, entre las 2 y las 5 de la
madrugada y el segundo a media tarde, sobre las 14-17 de la tarde. Se ha intentado elegir los
momentos del dia en que las masas de aire situadas sobre la tierra han alcanzado su menor
(en el primer caso) y mayor (en el segundo caso) temperatura; coincidiendo asi, en la mayoria
de los casos con las velocidades mas bajas y mas altas del viento, con el objetivo de que los
calculos no quedaran sobredimensionados y obtener unos resultados lo mas realistas posibles.
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De esta manera se intentaran contrastar las distintas tendencias que adquiere el viento en esa

zona. Los datos apuntados han sido la velocidad media y procedencia del viento en cada uno
de los casos, dividiéndolos entre N, NE, E, SE, S, SO, O, NO. Tras esto se ha calculado en cada
uno de los 15 meses y en los dos momentos del dia analizados la frecuencia y velocidad media

en cada una de las direcciones. Como ejemplo puede observarse en la tabla 2 el

correspondiente a abril de 2019:

Tabla 2. Datos de viento recogidos durante el mes de abrifil de 2019

2019 ABRIL
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
. VELOCIDAD VELOCIDAD
DIA [KM/H] PROCEDENCIA [KM/H] PROCEDENCIA

1 8 NE 7 E
2 10 NE 10

3 4 N 32 NO
4 10 SO 53 SO
5 18 SO 42 SO
6 20 SO 47 SO
7 8 SO 40 SO
8 20 S 32 SO
9 24 SO 26 SO
10 16 SO 8 E
11 5 0 21
12 9 S 11 N
13 6 SO 27 SO
14 9 SO 22 SO
15 12 SO 52 SO
16 9 SO 26 SO
17 18 S 47 E
18 26 SO 16
19 36 NE 35 NE
20 17 NE 43 SO
21 20 NE 40 SO
22 14 NE 42 SO
23 18 S 44 SO
24 40 SO 60 SO
25 44 SO 65 SO
26 46 SO 19 0]
27 3 0] 4 N
28 13 NE 9 NE
29 9 NE 6 N
30 15 NE 12 N
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Tabla 3. Frecuencias y velocidades medias obtenidas con los datos de viento de abril de 2019

Tras esto se ha calculado la media anual en para ambos rangos horarios y por ultimo la media
anua total, suponiendo para cada dia dos periodos de tiempo con las velocidades apuntadas.
Estos han sido los resultados obtenidos:

Tabla 4. Medias obtenidas tras los 15 meses de andlisis
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1.7.2.1 ROSA DE LOS VIENTOS

Gracias a este trabajo se han podido analizar las tendencias generales, sacar varias
conclusiones y utilizarlos para crear otras herramientas de utilidad para la caracterizacion;
como las siguientes rosas de los vientos, que representan tanto la frecuencia para cada
direccion de procedencia del viento como las velocidades medias anuales en cada caso:

Frecuencias Velocidades medias [km/h]
N N
406 30
NO 30% NE NE
20%
10%
o E o] E
SO SE SE
S S
Figura 34. Rosa de los vientos de las Figura 33. Rosa de los vientos de velocidades
frecuencias en el emplazamiento del parque medias en el emplazamiento del parque

1.7.2.2 RESUMEN DE LAS CONCLUSIONES OBTENIDAS

Todos los datos recogidos asi como todos los calculos realizados pueden encontrarse en el
Anexo Il. A continuacién re realizara un resumen de las conclusiones sacadas:

e La diferencia entre las horas de mayor velocidad de viento y menor se encuentra en
torno a los 10 km/h. A pesar de esto, analizando la evolucién de esta durante un dia
entero en el que las diferencias hayan sido considerables, las horas de menor
velocidad de viento estdan mucho mas concentradas en pocas horas que las horas de
mayor, por lo que esto no supondrd un problema. Ademas, en consecuencia, puede
deducirse que el potencial real serd ligeramente mayor al calculado tras esta
aproximacién, ya que se ha realizado la media suponiendo iguales en duracién ambos
momentos del dia.
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e Los meses del afio con mayor viento se dan en primavera y en otofo, con una
velocidad mensual media de 30km/h (8,33 m/s) teniendo en cuenta el viento
procedente de todas las direcciones. A pesar de esto, en ninguno de los otros casos la
velocidad media mensual ha estado por debajo de los 6m/s, velocidad que
anteriormente se ha establecido como limite para definir un lugar como aprovechable.

e En general los aerogeneradores comienzan su funcionamiento cuando el viento supera
los 3-4 m/s. Pocas horas y dias el viento no supera estas velocidades en el
emplazamiento elegido. Ademds, en la mayor parte de los casos esto ocurre en la
primera franja horaria analizada, por lo que las horas en las que no se superen estan
circunstancias seran aun menores.

e En cuanto a las direcciones predominantes es facil observar en la rosa de los vientos
de las frecuencias, que los vientos que vienen del sudoeste y los que vienen del norte-
nordeste suman practicamente la totalidad de las frecuencias. En lo que se refiere a las
velocidades, el viento del sudoeste tiene siempre las maximas, con un 36,4 km/h de
media (10,11 m/s) en las horas mas fuertes y 30 km/h en la media total, por lo que
serd la direccién mas interesante. Las velocidades de vientos provenientes del
nordeste tienen también una magnitud importante.

e La frecuencia tan elevada de las dos direcciones dominantes puede, en un principio,
parecer un problema a la hora de elegir la distribucién de los aerogeneradores. El
aerogenerador antes de empezar su funcionamiento se orienta automdticamente
hacia la direccion mas favorable buscando aprovechar la maxima energia posible, y en
este caso las direcciones mas frecuentes son direcciones justamente opuestas, por lo
que esto podria crear problemas en el control y la automatizacién y ademds grandes
pérdidas en las horas aprovechadas, ya que el cambio entre una y otra posicidon seria
de bastante relevancia. No obstante, si se observa su evolucidn dia a dia y mes a mes,
estos cambios adquieren un comportamiento bastante ciclico, por lo que lo temido
anteriormente no ocurrird con asiduidad. Normalmente no son cambios bruscos y el
viento mantiene la misma direccién durante 10-20 dias.
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1.7.3 DISTRIBUCON DE WEIBULL
Por ultimo, se ha calculado la funcién de distribucion de Weibull.

A pesar de que haya habido dias con velocidades muy altas de viento, estos son los menos
comunes y en contraste, los dias con velocidades moderadas son mucho mas habituales.
Ademas, poseyendo la energia edlica unas propiedades tan aleatorias, realizar su andlisis
Unicamente utilizando los valores medios obtenidos anteriormente puede dar lugar a errores.
Es por ello que la utilizacidn de la estadistica sea, en este caso, un recurso muy utilizado.

La distribucién mds empleada para la estimacion del potencial de un emplazamiento es la
distribucidon de Weibull y esta estd definida por dos parametros, el parametro de forma y el
pardmetro de escala y viene definida por la siguiente funcidn:

b =E(2) 7 )

Ecuacion 4.Distribucion de Weibull

Donde k es el pardmetro de forma, C el pardmetro de escala y v la velocidad media.

Es una herramienta util que proporciona la probabilidad que tiene el viento de obtener una
velocidad concreta. Gracias a ella es posible estimar durante un periodo de tiempo los dias que
el viento superard cierta velocidad, los dias en el que este estard comprendido entre dos
valores, etc.

Para poder dibujarla es necesaria la obtencion de los pardmetros Cy K y para ello el método
mas usado es el de los minimos cuadrados, transformando la funcién en una ecuacion lineal. A
partir de:

v

fo=svy) = f p(V)dv =1-— e‘(vTx)k

0

Ecuacion 5. Funcion de distribucion de Weibull

Se obtiene:

1
ln<ln—) =klnv—klnc
1-f()

Ecuacion 6. Transformacion lineal de la funciéon
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Por lo tanto, primero ha sido necesario clasificar en rangos de velocidad las velocidades de los
vientos recogidos durante todo el periodo analizado para calcular las frecuencias en las que se
han dado cada una de las velocidades. Se ha dividido en unidades, obteniendo las horas en las
que el viento ha sido de Om/s, menor o igual a 1m/s, menor o igual a 2m/s, etcétera hasta los
25 m/s.

Tras esto, se han realizado los cdlculos necesarios para su aproximacion lineal, expuestos
anteriormente, para asi poder asi dibujar los puntos correspondientes de la funcién.

Y dibujandola en funcion de Ln(v), se obtienen K, la pendiente, y —KLn(C)la ordenada en el

origen.
40 APROXIMACION LINEAL DE WEIBULL
2,0 y=2,142x-4,4513

0,0
-2,0
-4,0
-6,0
-8,0

Figura 35. Aproximacion lineal de Weibill

Los valores obtenidos han sido k=2,1420y ¢=7,989311415.

Una vez obtenidos se ha conseguido la distribucion de Weibull, la cual ha sido representada
junto con las frecuencias reales para cada velocidad medidas en el periodo estudiado. Para
obtener unos resultados realmente exactos y representativos serian necesarios datos de un
periodo de tiempo bastante superior al analizado. No obstante 15 meses son suficientes para
hacerse una idea general. El grafico obtenido ha sido el siguiente:
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DISTRIBUCION DE WEIBULL
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Figura 36. Curva de distribucion de Weibull

>25

1.7.3.1 OBTENCION DE VELOCIDAD MEDIA, POTENCIA EOLICA Y DENSIDAD DE
POTENCIA

Una vez conseguido esto, la distribucion de Weibull es de utilidad para continuar con los
calculos. La velocidad media puede calcularse mediante:

<v>= J:op(v)dv = c.F[l + (%)]

Ecuacion 7. Velocidad media

Donde T(x) corresponde Unicamente a la distribucién estadistica gamma. El valor obtenido es,
por lo tanto, una velocidad media de 7,1 m/s.

A continuacidn, solo queda calcular la potencia edlica media del emplazamiento. Para ello se
utilizard la siguiente ecuacion:

P=05pAV3
Ecuacion 8. Potencia edlica

Donde es necesario ajustar la densidad del aire a la temperatura media anual del
emplazamiento, que en este caso se encuentra en torno a los 109C; es decir, la densidad del
aire a esta temperatura es 1,25kg/m> De esta manera, solo quedaria introducir el 4rea que
generaran las palas del aerogenerador. Como no se ha elegido todavia el modelo que se
instalard, se calculara la potencia por unidad de superficie, obteniendo asi un valor medio de
224 W/mzpara esta velocidad.
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Si se entiende bien el concepto que representa Weibull, se llegara entonces a la conclusién de
que la potencia del viento en un emplazamiento cuya velocidad media es 7,1 m/s, sera
aproximadamente el doble, ya que el concepto de velocidad media graficamente se
corresponderd con la velocidad que reparte el area por debajo de la funciéon en dos partes
iguales, y al variar la potencia con el cubo de las velocidades, la potencia obtenida suponiendo
esta velocidad media no sera realmente la que podria obtenerse en esas condiciones, sino
bastante inferior. Es decir, a la izquierda se encontraran puntos cuyas velocidades son muy
inferiores, como por ejemplo de 2m/s, lo cual lleva a una potencia de 5 W/m?; por el contrario,
a la izquierda habrd puntos de 17 m/s, cuya potencia seria 3.075,6 W/m?. Haciendo este
calculo para cada una de las velocidades y multiplicando cada una por su frecuencia, se
obtienen las densidades de potencias para cada valor; de aqui puede deducirse la media
ponderada de las potencias con un valor de 413 W/m?, una potencia mucho mayor a la que se
obtendria con un viento siempre constante a la velocidad media.
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1.8 ELECCION DEL AEROGENERADOR

Una vez se ha analizado con exactitud y caracterizado el emplazamiento elegido se ha
procedido a la eleccion del aerogenerador.

1.8.1 DETERMINACION DE LA CLASE DE VIENTO

Las turbinas edlicas estan disefiadas para trabajar bajo unas condiciones especificas. Es por
ello que primer paso necesario a la hora de elegir el aerogenerador consiste en elegir la clase
de aerogenerador, o mas concretamente, la clase de viento con la que trabajara el
aerogenerador, adecuado para el emplazamiento en las condiciones tipicas a las que estard
éste expuesto. La clase de viento depende de tres pardmetros: la velocidad media, le velocidad
extrema media alcanzada en un periodo de retorno de 50 afios y el efecto de la turbulencia en
el lugar.

La intensidad de turbulencia cuantifica la variacién del viento durante 10 minutos. Este estudio
es importante ya que la mayor parte de cargas de fatiga que sufren los componentes de un
aerogenerador son debidas a esta. Ademas, a pesar de que en la mayoria de terrenos la
velocidad del viento aumenta logaritmicamente con la altura, en terrenos complejos pueden
ocurrir cambios relevantes debido a un aumento intenso de la turbulencia.

Esta es la clasificacién que recoge la norma IEC 61400:

VELOCIDAD MEDIA
CLASE DE VIENTO/TURBULENCIA ANUAL A LA ALTURA VELOCID:E:?{:?:)’IA 2
DEL BUJE (m/s)

\% 6.0 42.0
IlIA Velocidades bajas. Turbulencia mayor 18% 7.5 52.5
I1IA Velocidades bajas. Turbulencia menor 16% 7.5 545!
IIA Velocidades medias. Turbulencia mayor 18% 8.5 59.5
IIA Velocidades medias. Turbulencia menor 16% 8.5 59.5

IA Velocidades altas. Turbulencia mayor 18% 10.0 70

IB Velocidades altas. Turbulencia menor 16% 10.0 70

Figura 37. Clasificacion de las clases de viento segun velocidades y turbulencias (Norma |IEC 61400)

La norma también define una ultima clase S donde las condiciones de viento concretas seran
las especificadas por el disefiador.
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En el caso del emplazamiento analizado, y con el estudio realizado, no pueden identificarse
con exactitud todos los parametros. Siendo la velocidad media obtenida 7,1m/s, se ha
seleccionado la clase lll.

Por otro lado, teniendo en cuenta que solo se han obtenido mediciones durante 15 meses,
resulta imposible identificar la velocidad extrema en 50 afios. No obstante, la mdxima
registrada durante el periodo de analisis ha sido de 21,4m/s, por lo que se encuentra
bastante lejana a los limites establecidos.

Por ultimo, en cuanto a las turbulencias, dado que representan variaciones de muy alta
frecuencia, totalmente aleatorias, y a muy pequeiia escala temporal, es imposible definirlas sin
unas mediciones mucho mas especificas. Es por ello que se ha tomado el valor mas alto a
modo de prevencién, aunque aparentemente y con los datos disponibles no pareciera ser
necesario. En consecuencia la clase de viento del emplazamiento es IlIA.

1.8.2 ELECCION DEL FABRICANTE

Una vez definido esto, puede continuarse con la eleccidon del aerogenerador. La empresa
elegida ha sido Siemens Gamesa por diversos motivos. Para empezar, se trata en estos
momentos de la empresa que lidera los avances dentro del sector edlico y de otros puntos
clave dentro de las energias, contando con mas de 35 afios de experiencia y sobretodo
habiéndose extendido por todo el mundo.

Esto, ademas, se estd dando de manera internacional, habiéndose proclamado lider en EEUU,
lo que la convierte en una empresa altamente competitiva, cualidad indispensable para el
desarrollo.

Cabe anadir por ultimo, que tiene su sede en el Parque Cientifico y Tecnoldgico de Vizcaya, en
Zamudio, lo que sitda al emplazamiento en un lugar estratégico a menos de dos horas de esta
en caso de que fuera necesario.

1.8.3 ANALISIS DE LAS OPCIONES POSIBLES

1.8.3.1 DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS

Dentro de la empresa, los aerogeneradores estan clasificados en cuatro plataformas, la 2.X, la
3.X, la 4.X y 5.X (los nombres corresponden al rango de potencia de los aerogenerador dentro
de cada plataforma, por ejemplo 2.X tendrd aerogeneradores de entre 2 y 3 MW) segun las
particularidades del viento requeridas para su uso. Esta ultima, la 5.X aun se encuentra en su
fase de estudio y produccidn, teniendo como fecha para el primer prototipo la segunda mitad
de 2020.

38



et coow car

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Segln las caracteristicas y clase de viento del emplazamiento seleccionado y teniendo en
cuenta por el momento Unicamente los que se encuentran en el mercado en la actualidad, el
aerogenerador a instalar debera ser uno del tipo 2.X. Los 3.X y 4.X quedan directamente

descartados al tratarse de aerogeneradores disefiados para velocidades de clase | y II.

A pesar de que el segmento 2.X disponga de los aerogeneradores de menor potencia que
ofrece la empresa, cuenta con mas de 54 GW instalados y una disponibilidad de mas del 98%.
Gamesa destaca a este grupo de aerogeneradores por su alto rendimiento y versatilidad en

todo tipo de emplazamientos y condiciones de viento.

Pueden encontrarse cuatro aerogeneradores distintos dentro de los 2.X. A continuacién se
recoge un resumen de las caracteristicas principales de cada uno de ellos, obtenidas

directamente de su catdlogo onshore:

5G 2.1-114

DATOS GENERALES TORRE
Potencia nominal 2.1 MW _ _ _
Clase de viento IEC 1A/ A/ S Tipo Diferentes tecnologias disponibles
— er:tt;r:;r?}l — Pitch v velocidad variable Altura 68, 80, 93, 106, 125, 127, 163my
P 1a op Rango entre -20°C y 40°C segun emplazamiento
estandar
ROTOR TECNOLOGIA GEARED
Diametro 114 m Ti 3 etapas
Area de barrido 10207 m* e P
Densidad de potencia 205,74 Wim2
PALAS GENERADOR
Longitud 56 m Tipo Doblemente alimentado
] Tensidn 630 VAC
Perfil Siemens Gamesa — E0H=/ 60 Hz
Material Fibra de vidrio c_nnresina epoxy o| Clase de IP 54
poliester proteccidn
Un referenfe poe su densidad de pofencia, lo que
pen‘nrfg obtener 'I? maxima renfabn'rd_ad en Factor de 0,95 CAP-0,95 IND en todo rango
emplazamientos de vienfos bajos y medios. Asi lo Potencia de potencias
acredita su sdlida presencia conmés de 5500 MW P
instalados

Figura 38. Caracteristicas del aerogenerador SG 2.1-114
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$G 2.1-122

DATOS GENERALES TORRE
Potencia nominal 2.1 MW . , . .
Clase da viento EC IS Tipo Diferentes tecnologias disponibles
Control Pitch y velocidad variable Altura 108, 127, 144 m y segun
Temperatura operativa Rango entre -20°C y 40°C emplazamiento
ROTOR TECNOLOGIA GEARED
Diametro 122 m T 3 etapas
Area de barrido 11690 m* e P
Densidad de potencia 205,74 Wim2
PALAS GENERADOR
Longitud 60 m Tipo Doblemente alimentado
] Tensidn 690 VAC
Perfil Siemens Gamesa = 50HZ/ 60 Hz
Material Fibra de vidrio conresina epoxy o Clase de P 54
poliester proteccion
Cuenta con uno de los mayores factores de capacidad
para los emplazamientos con vientos bajos y poca Factor de 0,95 CAP-0,95 IND en todo rango
turbulenci, ofreciendo un incremento del 7% en la Puotencia de potencias
produccion anual de energia

Figura 40. Caracteristicas del aerogenerador SG 2.1-122

SG 2.6-114

DATOS GENERALES TORRE
Potencia nominal 2,625 MW . . ' '
Clase de vienio IEC 1A/ 1A S Tipo Diferentes tecnologias disponibles
Control Pitch v velocidad variable Altura 63, 68, 75, B0, 88,93.125, my
Temperatura operativa Rango entre -20°C y 35°C segln emplazamiento
ROTOR TECNOLOGIA GEARED
Diametro 114 Ti 3 etapas
Area de barrido 10207 m* po P
Densidad de potencia 257 18 Wim2
PALAS GENERADOR
Longitud 56 Tipo Doblemente alimentado
) Tensidn 630 VAC
S Siemens Gamesa Frecuencia 50Hz/ 60 Hz
Material Fibra de widrio conresina epoxy o Clase de IP 54
poliester proteccion
Es la evolucién natural del 5G 2.1-114, incorporando las
modificaciones necesanas para alcanzar un incremento Factor de 0,95 CAP-0,95 IND en todo rango
en la potencia nominal. Destinado a emplazamientos Potencia de potencias
con vientos medios y alfos.

Figura 39. Caracteristicas del aerogenerador 26-114
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$G 2.9-129

DATOS GENERALES TORRE
Potencia nominal 2.9 MW
Clase de viento S Tipo Torre tubular de acero
Control Pitch v velocidad variable Altura 87m v seqtin emplazamiento
Temperatura operativa Rango entre -20°C y 45°C ¥ =89 P
ROTOR TECNOLOGIA GEARED
Diametro 129 Ti 3 etapas
Area de barido 13070 m? - i
Densidad de potencia 221,588 W/m2
PALAS GENERADOR
Longitud 63,5 m Tipo Convertidor "full scale”
Perfil Siemens Gamesa Tensmn. 690 VAC
Frecuencia 60 H=z
Material Fibra de vidrio conresina epoxy o Clase de P 54
poliester proteccian
Disefiado para adaptarse a emplazamientos de vientos
_ medios y bajos del mercado Factorde | 0,9 CAP-0.9 IND en todo rango de
estadounidense. Desarrollado conun mayor factor de : .
. . . Potencia potencias
capacidad para satisfacerlas necesidades de nuestros
clientes.

Fiaura 41. Caracteristicas del aeroaenerador SG 2.9-129

1.8.3.2 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

1.8.3.2.1 PRIMER DESCARTE

Teniendo en cuenta las caracteristicas del viento en el lugar elegido y las conclusiones sacadas
tras su andlisis, se han descartado inicialmente dos aerogeneradores: el SG 2.6-114, por
tratarse de un aerogenerador disefiado para velocidades de viento superiores a las
disponibles; y el SG 2.1-122, por tratarse de un aerogenerador que necesita unas condiciones
de turbulencia bajas. Anteriormente se ha explicado que, aunque aparentemente pudiera no
ser necesario, se supondra un emplazamiento con turbulencias de la clase A.

En lo que se refiere al aerogenerador SG 2.9-129, a pesar de poseer unas caracteristicas
interesantes y de calidad contrastada, como un mayor factor de potencia para una mayor
rentabilidad, una mayor potencia y un importante simplificado de mantenimiento, etc. es un
producto disefiado para unas condiciones muy concretas, como lo son las del mercado
estadounidense. En consecuencia seria necesaria una adaptacion prdacticamente total al
mercado espafiol y emplazamiento elegido, dificultando mucho su proyeccién; por lo tanto
este modelo también ha sido descartado.

El modelo restante de la plataforma 2.X, y la primera opcién para el actual trabajo seria el SG
2.1-144. En la siguiente ilustracién puede observarse la curva de potencia del aerogenerador
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seleccionado, la cual resulta muy interesante ya que al alcanzar la velocidad media
practicamente se encontrara trabajando practicamente a su potencia nominal y por lo tanto
en las condiciones éptimas.

Curva de potencia SG 2.1-114

TS

Potencis (kW)

C 1€ 18 25

Vlocdad meds oel vieras [may)

Figura 42.Curva de potencia de aerogenerador SG 2.1-114

Sin embargo aun no se ha tenido en cuenta el proyecto para la plataforma 5.X que Gamesa
define como la nueva generacidn de soluciones, siendo la plataforma de nueva generacidn con
mayor potencia unitaria del mercado.

Dentro de esta podran encontrarse dos tipos de aerogeneradores: SG-5.8-155 y SG 5.8-170. El
primero de ellos se ha descartado también desde un inicio al tratarse de un disefio para
emplazamientos con viento saltos.

Las caracteristicas que actualmente se conocen del modelo SG 5.8-170 son las siguientes:

$G 5.8-170

DATOS GENERALES TORRE
Potencia nominal 5.8 MW
Clase de viento bajos y medios
Contral Pitch y velocidad variable Altura 100, 115, 135, 165m
ROTOR TECNOLOGIA GEARED
Didmetro 170m Primer prototipo:
Area de barrido 29692 m* Segunda mitad de 2020

Figura 43. Caracteristicas de aerogenerador SG 5.8-170

Como inconveniente para el estudio cabe decir que no existe aun ninguna publicacion por
parte de Siemens Gamesa de la curva de potencia del aerogenerador SG 5.8-170.

Por otro lado, Siemens Gamesa utiliza las siguientes palabras para definir su futuro nuevo
producto:

e La configuracion de modos de potencia flexible, personalizados y totalmente
adaptados a las necesidades de cada emplazamiento.
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e Un amplio catdlogo de torres con multiples tecnologias disponibles y la capacidad
adicional de realizar disefios especificos de proyecto.

e La utilizacién de estrategias de control avanzadas que posibilitan una reducciéon
inteligente de cargas, asi como una mayor aplicabilidad de la plataforma Siemens
Gamesa 5.X en distintas condiciones de viento.

e Una estructura modular y optimizada para las condiciones locales de transporte y
construccion.

e Un disefio orientado a la mantenibilidad, con soluciones avanzadas de diagndstico y
operacion remota, asi como la capacidad de ejecutar el reemplazo de componentes
principales sin necesidad de grua.

e La disponibilidad de soluciones opcionales de producto para cubrir todo tipo de
requisitos de mercado

A pesar de ser una informacion interesante, no supone una diferencia de gran relevancia
respecto a la plataforma 2.X. Por todas estas razones, se estudiaran ambas alternativas, la de
disefar el parque edlico con aerogeneradores SG 2.1-114 (A) y con aerogeneradores SG 5.8-
170 (B). Siempre teniendo en cuenta que para que la alternativa elegida sea la segunda debera
contar con una ventaja muy superior y clara, ya que al ser en estos momentos un producto en
proceso de desarrollo, esto dificultaria los estudios, ralentizaria el proceso y supondria una
mayor exposicion a riesgos durante este. No obstante en caso de contar con una ventaja clara
y obtener un beneficio muy superior al obtenido con el SG 1,2-114 se intentara llevar a cabo el
disefo del parque con este nuevo aerogenerador.

1.8.3.2.2 ELECCION ENTRE LAS DOS ALTERNATIVAS FINALES. DISENO DEL PARQUE
1.8.3.2.2.1 PLANTEAMIENTO

Se intentara optimizar el disefio en cada caso para elegir asi el mds adecuado para el
emplazamiento, ya que al tener distintas dimensiones no podran repartirse de la misma
manera y la cantidad de aerogeneradores que podrd instalarse en cada caso sera diferente.

Se comenzara recordando la forma del lugar en que se instalara el parque junto con los puntos
cardinales. La razon es sencilla: la manera en que colocar los aerogeneradores se decide
basicamente teniendo en cuenta la distancia que deben tener entre ellos en dos direcciones:
en la direccion del viento y en la opuesta a la direccion de este.
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Se recordard también, por lo tanto, que las direcciones dominantes del viento en dicho
desplazamiento son dos, con una frecuencia muy elevada en ambos casos, pero justamente se
trata de direcciones opuestas: sudoeste y noreste. Por lo tanto esto serd de gran ayuda a la
hora de realizar el disefio, ya que las filas y columnas estaran colocadas de forma éptima para
cualquiera de las dos direcciones dominantes, y esto ocurrird en un porcentaje muy elevado de
horas. Por todo ello se ha decidido distribuir los aerogeneradores de una forma regular en
direccién del viento y en perpendicular a este, es decir, siguiendo la cuadricula, Unicamente
haciendo falta un giro de 1802 del eje vertical para poder aprovechar ambos vientos

Figura 44. Esquema del emplazamiento. Direccion de viento. Direccidon de filas y columnas de los
aerogeneradores

Para medir la distancia entre aerogeneradores suele utilizarse como unidad de medida el
didmetro de rotor y como norma general esta separacién es mayor en la direccion del viento
que en la perpendicular. El interrogante viene a la hora de elegir cuantos rotores de distancia
se dejardn, ya que no existe una norma exacta para ello.

Por ejemplo en el estudio "Disefio de una Central de Generacién Edlica de 20 MW" de Oscar
Alexis Monzén Alejandro (Catedra Endesa Red) se fija el limite de ocho didmetros en el sentido
del viento y de dos en el perpendicular a este.

El Cuaderno de aplicaciones técnicas N2 12 “Plantas edlicas” (empresa AAB) ubica los
aerogeneradores a una distancia parecida: de 8 a 12 didmetros en la direccidn del viento y de 2
a 4 en la perpendicular a él.

Por otro lado existen expertos como Charles Meneveau, investigador de Dindmica de Fluidos
en la Universidad John Hopkins, y Johan Meyers de la Universidad de Lovaina en Bélgica,
desarrollaron un modelo de simulaciones con el objetivo de calcular expresamente el espacio

44



aranio ntt BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Optimo entre turbinas. La conclusion obtenida es que la distancia éptima para un
aprovechamiento realmente completo seria practicamente el doble de la habitual, con 15
rotores de distancia.

Finalmente, tomando como base los parques existentes, la distancia entre turbinas en
direccién del viento suele estar entre los 6 y 9 diametros y en la direccién perpendicular entre
3y 5. Se ha decidido tomar dejar unas distancias aproximadas de 8 y 4 didmetros para poder
una primera aproximacion y se corregiran posteriormente en caso de que fuera posible
disminuirla, ya que una distancia excesiva se vera reflejada en un mayor coste por MW
instalado.

1.8.3.2.2.2 DISENOS INICIALES

Se ha realizado un borrador del posible disefio en cada uno de los dos casos, teniendo en
cuenta que los aerogeneradores se distribuirdn en ambos casos en filas y columnas en las
direcciones paralela y perpendicular al viento, a tresbolillo, con el objetivo de reducir mas la
interaccion entre ellos y respetando las distancias fijadas. El mdximo nimero de caso del SG
2.1-114 ha resultado ser de 14, lo que se traduce en una instalacién de 29,4 MW.

En la alternativa B el nimero maximo que podria ser instalado dentro del recinto seria de 7
aerogeneradores; es decir, 40,6 MW, un 38% mas que en el caso anterior.

Estos dos planos-borrador han sido recogidos en el Anexo |.

1.8.3.2.2.3 ULTIMA COMPARATIVA Y ELECCION

Al tratarse, en cuanto a la potencia, de un aumento considerable, se analizardn mas en
profundidad otras ventajas y desventajas que supondria la instalacidon del parque siguiendo la
segunda alternativa para decidir si realmente compensa esta inversion.

Si se analiza la estética, no existen grandes diferencias entre ambas alternativas, ya que, a
pesar de que el SG 5.8-170 disponga de un rotor mucho mayor y una altura también superior,
las maquinas mas grandes tienen una velocidad de giro mas baja; es decir, acabarian llamando
la atencidn de una manera parecida en un paisaje.

Entrando en mayores diferencias, por un lado, si se tienen en cuenta los costes, hay muchos
factores que apenas dependen del tamafio del aerogenerador. Este es el caso de las

cimentaciones, la construccion de carreteras, la conexion posterior a la red eléctrica, la parte
electrénica de la turbina, etc. En consecuencia, un mayor tamafio de turbina supondria en este

caso un menor coste por MW instalado, una ventaja a tener en cuenta.
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Ademas, los aerogeneradores de gran tamafio resultan interesantes cuando es dificil encontrar
un emplazamiento para instalar una gran cantidad de turbinas de menor potencia, lo que
podria ser también un factor importante para analizar. Sin embargo, este no es el caso, ya que
el espacio ocupado seria el mismo en ambos situaciones.

Por otra parte, también es conveniente tener en cuenta que la red eléctrica local podria ser
débil para manipular la produccion de energia en cantidades tan grandes. El emplazamiento
elegido no se encuentra cercano a ciudades de gran densidad de poblacién, por lo que no se
tratara de una red fuerte. Si se analizan las centrales de produccion que existen a su alrededor,
en los mapas que ofrece la REE (Red Eléctrica Espafiola) se encontrard que la mas grande no
supera los 20 MW, por lo que la instalacion de una potencia muy superior podria causar
problemas.

Figura 46. Instalacion de produccion eléctrica alrededor del emplazamiento (REE)
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Figura 45. Instalacion de mayor potencia alrededor del emplazamiento (REE)
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En la red eléctrica de salida de un parque edlico compuesto por varias maquinas mas
pequefias habra menos fluctuaciones.

Por ultimo, el riesgo al que serd expuesto el proyecto estard mucho mas concentrado con la
instalacion de un parque con menos turbinas de mayor potencia. Una instalacion con un
mayor numero de turbinas disminuiria en gran cantidad las consecuencias que pudiera causar
el fallo temporal de una maquina. En el caso de la alternativa A, el fallo en un aerogenerador
supondria una disminucién del 7% en la produccidén y un arreglo mucho mas rdpido y eficaz
debido a la gran extensién y experiencia de este modelo. En el caso de que un aerogenerador
de la segunda alternativa fallara, la disminucion subiria a un 14%. Ademas, dado que seria uno
de los primeros parques en introducirlo, es muy posible que el arreglo llevara mas tiempo y
causara mas problemas, por lo que las horas de cese serian mayores.

En relacidn a estos riesgos, cabe recordar también que el modelo SG 5.8-170 se encuentra adn
en desarrollo y que todavia queda mas de un afo para que el primer prototipo salga a la luz,
por lo que el riesgo en este caso seria aun mayor. Se estard creando el proyecto desde la
hipdtesis de que su funcionamiento sera exitoso desde el primer momento y que la puesta en
marcha del proyecto no se retrasara o cancelara.

Por todo lo explicado y por la situacidon actual en que se encentran la empresa Siemens
Gamesa y sus productos, se ha decidido optar por la alternativa A, ya que el posible aumento
del 38% no compensarian el resto de inconvenientes. A pesar de eso, no se descarta para
futuros proyectos, puesto que resulta ser un producto de gran interés debido a su alta
potencia sin necesidad de grandes velocidades de viento.

El proyecto elegido, por tanto, con una potencia actual instalada de 38 MW en la Comunidad
Auténoma de Cantabria, supondra un aumento del 77% de la energia edlica. Un paso de gran
importancia.

1.8.4 CARACTERISTICAS TECNICAS DESTACADAS DEL AEROGENERADOR ELEGIDO

A continuacidén se han recogido directamente del catalogo las caracteristicas y tecnologias que
diferencian a este aerogenerador de otros del mercado y la empresa Simens Gamesa las define
con las siguientes palabras:

e Tecnologia geared de confianza: Nuestra oferta onshore se centra en la tecnologia
geared (término que hace referencia a su modo de transmisidn por engranajes) ,
aspecto en el que contamos con una dilatada experiencia y conocimientos exhaustivos.
Los puntos fuertes de las turbinas de Siemens Gamesa son: fiabilidad, resistencia y un
disefio modular y flexible, para conseguir una adaptacidon y maximizacién excelentes de
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la produccidon en cualquier emplazamiento y con todas las condiciones de viento.

e DinoTails® Next Generation: Como un extra aerodindmico de las palas, DinoTails® Next
Generation es una solucién tecnoldgica de vanguardia que mejora el efecto del borde
serrado mediante la incorporacién de finos peines entre los dientes. Esta tecnologia de
reduccion de ruidos puntera nos permite crear valor para nuestros clientes al
maximizar la produccién anual de energia y reduce el coste de la energia en
emplazamientos con restricciones de ruido.

Figura 47.Tecnologia de las palas DinoTails® Next Generation(Siemens Gamesa)

e Esta turbina esta equipada con palas de fibra de vidrio reforzada con resina de epoxy o
poliéster. Ademas de emplear un perfil aerodinamico de ultima generacion, somos
capaces de fabricar palas mas ligeras y fuertes, y que mejoran el comportamiento
aerodinamico gracias a una transmision de cargas menor al resto de componentes.

e Servicios de diagndstico remoto: Los sensores de las turbinas transfieren datos
constantemente a nuestros centros de diagndstico. Esto posibilita una deteccidn
temprana de anomalias y previene posibles errores. Al analizar patrones de vibracion,
podemos optimizar su plan de servicio y anticipar las medidas necesarias antes de que
se produzcan dafios graves.
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1.9. CALCULO DE LA ENERGIA PRODUCIDA Y ELECCION DE LA ALTURA DE LA
TORRE

1.9.1 CALCULO INICIAL

Para realizar el calculo de la energia producida se ha extraido de la curva de potencia del
aerogenerador elegido la potencia producida para cada velocidad de viento y se ha
multiplicado por la frecuencia en la cual ha existido tal velocidad y por el nimero de horas
analizadas, obteniendo asi una primera aproximacién de la energia que se habria producido
durante el periodo de tiempo analizado si hubieran estado instalados los aerogeneradores.
Gracias a esto se ha hecho una aproximacion de la energia media que se producird al afio. La
energia producida durante esos 15 meses habria ascendido a los 14,14 GWh por cada
aerogenerador, (197,97 GWh totales) es decir, aproximadamente supondria una generacién de
158,37 GWh anuales totales

1.9.2 CALCULO A DISTINTAS ALTURAS

Para realizar los cdlculos anteriores se han tomado los datos de viento a 100m de altura que
habian sido logrados mediante Ventusky. Teniendo en cuenta que se trata de un
aerogenerador de 114m de rotor, es decir, 57m de radio, es importante decidir qué altura se le
dard a las torres de los aerogeneradores, ya que dependiendo de esto la energia cambiara.
Para ello se ha realizado el mismo calculo para las 7 alternativas que ofrece Siemens Gamesa
(153m, 127m 125m, 106m, 93m, 80m, 68m); es decir, se ha corregido la velocidad gracias a la
ecuacion numero 3 y se ha realizado el cdlculo de nuevo para las mismas frecuencias de
velocidades.

El indice de rugosidad utilizado ha sido 0,06 al considerar el emplazamiento un lugar
intermedio entre los correspondientes a 0,05 (prados y herbazales) y 0,07 (terrenos con
arbustos) de la tabla que ofrece la IDEA, recogida en la Figura 10.

Con los célculos realizados, se ha observado la diferencia en la energia generada y la variacion
a estas alturas es minima. Desde un 97,17% en el caso de la torre de 68m hasta un 103,25% en
el caso mas alto, 153m, de lo logrado con una altura de 100m. Es por eso que finalmente la
altura elegida sera 106m, con una produccidn anual estimada de 160 GWh. Todo los calculos y
resultados obtenidos han sido recogidos en el Anexo II.

49



R BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

1.10 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

El actual estudio tiene como finalidad identificar, analizar y valorar las consecuencias que el
proyecto de implantacidn del parque edlico pudiera causar sobre el medio ambiente. Para ello
se evaluaran los efectos en todas las fases del proyecto.

1.10.1 DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

Para comenzar, es preciso realizar una breve descripcién de las caracteristicas que posee el
emplazamiento.

1.10.1.1 FAUNA Y FLORA

Con el fin de conseguir un mejor andlisis de los efectos causados en la fauna y flora es preciso
realizar un listado de las especies que conviven cerca del emplazamiento elegido. Se ha
obtenido la correspondiente informacién de “Cantabria 102 municipios” ofrecida por el
Gobierno de Cantabria y se ha recogido la informacion de las tres zonas que rodean en
emplazamiento elegido pertenecientes a la comarca de Campoo: Valdeolea, Campoo de
Enmedio y Hermandad de Campoo de Suso.

Figura 48. Mapa de Campoo. Municipios alrededor del emplazamiento (Cantabria 102 municipios)

FLORA

Al tratarse de un lugar de transicidon entre ambientes atlantico y mediterraneo, cuenta en su
alrededor con praderias ricas en varias especies de orquideas y bosques de roble melojo. Son
habituales también otras especies de robles como el acénito amarillo, roble alvar, robles
rebollos; hayedos, cagigas, acebales, avellanos, sauces y chopos. Por otro lado, crecen en
zonas mas rocosas la armeria, la siempreviva y la grifiolera y en zonas de mayor altitud la
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comunidad vegetal del llamado ‘piso subalpino’, dominada por matorrales como el enebro
comun, la brecina, los arandanos alpino y raspano y otras muchas especies como los
groselleros silvestres, denominados aqui ‘gandaros’, las frambuesas o las gencianas amarillas.
Destacan, de manera especial ademas, algunos ejemplares monumentales como la ‘Cajigona’
de Abiada, con un tronco que ronda los 7 m de circunferencia; el nogal milenario ‘El Abuelo’,
ubicado junto a la iglesia de Hoz de Abiada y que tiene casi 6 m de circunferencia; el tejo de La
Lomba, o los tejos de Abiada, Entrambasaguas y Soto. Ninguno de estos ultimos se encuentra
cercano al emplazamiento por lo que no seran afectados. (Gobierno de Espafia; El Diario
Montafies (s.f.). “Cantabria 102 municipios”)

FAUNA

En cuanto a especies animales, existen en algunas zonas mamiferos como el lobo, el jabali, el
tejon, el ciervo y el corzo, aunque no lo suficientemente cercanas al emplazamiento. En lo que
respecta a las aves, que en el caso de los parques edlicos requieren un estudio de gran interés,
pueden observarse el alimoche y el buitre leonado en los roquedos; el azor, el aguila calzada y
la leonada en las praderas y bosques; el camachuelo comun, el pizdn comun, el carbonero
garrapinos, el papamoscas cerrojillo, el chochin, el mosquitero comun, la curruca capirotada, la
lavandera comun y cascadefia y el mirlo acuatico en los bosques que flanquean los cursos
fluviales; y la urraca, el jilguero, el acentor comun, el estornino negro, el alcauddn real, el
trepador azul, el mirlo, el zorzal charlo y el escribano cerillo en los melojares. Al encontrarse el
emplazamiento en una zona céntrica entre varias geografias diferentes, se tendran en cuenta
todas ellas. Asi mismo, en los rios proximos abundan el cangrejo seial (cangrejo americano) y
las culebras de agua, pero los mas cercanos, el Izarilla, el Marlantes y el Camesa, se encuentran
a mas de 3,5 km. En los bosques y pefias de la Hermandad de Campoo de Suso se refugian
diversas especies de animales, sobre todo rebecos, ciervos, venados o buitres leonados, y
algunas de ellas en peligro de extincion, como el urogallo, el oso pardo o el lobo, pero estas se
encuentran lejanas al emplazamiento.

Ademas de la cigliena, otras especies emblematicas, como el pato colorado, el somormujo
lavanco, el anade friso o la garza real, entre otras, constituyen la avifauna que sobrevuela la
cola del pantano del Ebro, cerca del barrio de Villafria, en Retortillo. Este embalse es habitat de
una gran variedad de especies, puesto que supone una zona dptima para la invernada de aves
acudticas migradoras del norte, por lo que se ha prestado especial atencién en este lugar y su
fauna. A pesar de ello, el pantano del Ebro estd situado a 15 km del emplazamiento; siendo de
gran riqueza y formando un habitat muy diferente a los de su alrededor, las especies
anteriormente mencionadas se encuentran muy concentradas alrededor de sus aguas. 15 km
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resulta, por tanto, una distancia suficiente. (Gobierno de Espafia; El Diario Montafies (s.f.).
“Cantabria 102 municipios”)

1.10.1.2 .CLIMA

El emplazamiento se encuentra en la denominada comarca de Campoo-Los Valles. Se trata de
una zona de transicidén entre los climas oceanico y mediterrdneo continental de la Peninsula
Ibérica con algunos componentes de clima de montafia debido a la altitud de la comarca.

Al estar influenciado por ambos climas, se corresponde principalmente con un clima frio y
himedo, en el que sobresalen unos largos inviernos especialmente frios con grandes nevadas
y heladas nocturnas y veranos no excesivamente calurosos (por debajo de los 309C) por el dia
y bastante frescos por la noche (hasta 102C).

El emplazamiento elegido se encuentra concretamente al comienzo del valle de Valdeolea, un
lugar mas influenciado por la zona mediterranea en este caso.

En lo que respecta a las precipitaciones, aun siendo elevadas, son menores que en la zona
costera de la Comunidad. Al encontrarse rodeado de montafias, las precipitaciones suelen
concentrarse en zonas mas altas. En invierno es frecuente la nieve o aguanieve (Gobierno de
Espafia; El Diario Montaies (s.f.). “Cantabria 102 municipios”)

1.10.1.3 COMPOSICION DEL SUELO

En lo que respecta a la composicion del suelo, se ha realizado una ampliacién del mapa
geoldgico de Cantabria en el emplazamiento seleccionado. Si se analizan en la leyenda del
mapa los colores, nimeros y simbolos que se encuentran alrededor, facilmente se observa que
no se trata de ningun tipo de suelo que pudiera suponer problemas a la hora de instalar el
parque. En cuanto a materiales predominaran areniscas, conglomerados y lutitas, con algunos
niveles de vulcanita. Se trata de unos materiales iddneos para la construccién, ya que ademas
de no tratarse de unos materiales especiales, protegidos o de dificil tratado, su dureza facilita
mucho la cimentacién y el sustrato al que sustentarse se encuentra a poca profundidad,
reduciendo los costes en la cimentacion.

También es necesario tener en cuenta que se encuentra entre dos zonas denominadas
depdsitos de ladera: “acumulacion de material transportado y depositado en una ladera, por la
accion predominante de la gravedad como producto final de movimientos de masa.
Normalmente estos depdsitos estdn formados por una matriz de limo que encierra gravas,
cantos y bloques de roca en su interior. Los depdsitos de ladera son conocidos también como
depdsitos gravitacionales” H.P. Fabidn (2011), Geotecnia, diccionario bdsico Esto podria
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dificultar un poco el proyecto; pero si se observa la forma que dibujan ambos suelos, van
acordes a la forma del emplazamiento seleccionado, por lo que no serd necesario construir
sobre estos, y en consecuencia ningun tipo de tratado especial del suelo

bo v /5 ~ _
Figura 49. Mapa geoldgico de Cantabria (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia)

1.10.1.4 SOCIOECONOMIA

En este apartado cabe destacar la importancia del sector primario, tanto en agricultura como
en ganaderia que existe alrededor del emplazamiento; factor que serd necesario tener en
cuenta debido a la ocupacién de las tierras.

Mientras que en Cantabria, en su totalidad, apenas un 6% de su poblacién se dedica a este
sector, este valor asciende en las dos localidades con las que limita el emplazamiento
Hermandad de Campoo de Suso y Valdeola llegando a 16% y 34% respectivamente. (Gobierno
de Espafia; El Diario Montafies (s.f.). “Cantabria 102 municipios”)
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1.10.2 IDENTIFICACION DE POSIBLES PELIGROS

Tras esta descripcién del lugar elegido, en un principio de ha decidido identificar directamente

las consecuencias que podrian ser originados durante las tres fases. Estas son las principales:

FASE DE CONSTRUCCION

FASE

Emisiones de gases y particulas en suspensién por parte de la maquinaria utilizada
durante la obra.

Aumento del nivel de ruido producido por la obra.

Posibles movimientos de tierras y acondicionamiento en el emplazamiento.

Vertidos accidentales y su consecuente contaminacién de tierras y/o aguas.
Eliminacién de la vegetacion por la ocupacion del parque edlico.

Disminucién superficial del terreno originalmente parte del habitat de distintas
especies.

Cambios en la accesibilidad a la zona: construccion y ampliacién de vias de acceso,
zonas para el transporte y montaje de los aerogeneradores...

Aumento de trafico durante este periodo de tiempo.

Molestia de especies por dificil convivencia con personas y/o maquinaria.

Afeccion al paisaje producida por la construccion del parque.

Afeccion a recursos agricolas.

Afeccion a recursos ganaderos.

Demanda de mano de obra durante esta fase (corto plazo); creacién de actividades
econdmicas.

DE EXPLOTACION

Reduccidn notable en las emisiones de CO2 y debido al considerable aumento de
porcentaje de energias renovables utilizadas.

Creacion de puestos de trabajo a largo plazo y ahorro en combustibles fésiles.
Contaminacion del suelo, aguas, y/o aguas subterrdneas por posibles fugas
accidentales.

Incremento notable del ruido en los lugres proximos al emplazamiento. Molestias a la
poblacién cercanay a la fauna.
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e Posibles colisiones o interferencias de la avifauna con los aerogeneradores: aves,
murciélagos...

e Impacto visual a causa de la presencia de 14 aerogeneradores de tamano
considerable.

e Posibles interferencias en distintas sefiales: television, radio, radares...

FASE DE ABANDONO

e Contaminacién del suelo, aguas, y/o aguas subterrdneas por posibles fugas
accidentales.

e Exceso de ruido durante esta fase

e Posible afeccidn a la fauna por dificil convivencia con personas y/o maquinaria

e Capacidad de recuperacion, habitat, vegetacion del terreno anteriormente ocupado
por el parque. Reutilizacion del terreno.

e Problemas causados por el derribo de obras civiles: nuevos posibles movimientos de
tierra, afecciones a recursos ganaderos o agricolas...

e Nuevo cambio de habitat para especies ya acostumbradas a las anteriores condiciones.

e Modificacién de accesibilidad a la zona: vias de acceso, zonas para el transporte y
desmontaje de los aerogeneradores...

¢ Necesidad de mano de obra corto plazo.

e Disminucién de puestos de trabajo a largo plazo.

1.10.3 OBTENCION DE LA MATRIZ DE LEOPOLD PARA EVALUACION AMBIENTAL

1.10.3.1 DEFINICION DE ACCIONES

Para una mejor evaluacion, y sobre todo, cuantificacion de los resultados obtenidos, se ha
decidido construir una matriz de Leopold; método utilizado para identificar el impacto inicial
de un proyecto en un entorno natural; para la cual es necesario, primero, definir en cada fase
las acciones que se llevaran a cabo.

FASE DE CONSTRUCCION:

e Movimientos de tierras de la zona.
e Aperturay ampliacion de vias de acceso.
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FASE

Compactacién del terreno.

Instalacidn de la infraestructura eléctrica.
Cimentacion.

Transporte de los aerogeneradores.
Montaje de aerogeneradores..

DE FUNCIONAMIENTO:

Funcionamiento de los aerogeneradores.
Mantenimiento de la instalacién.

Supervision dela instalacion.

Transportes asociados al mantenimiento y supervisién
Presencia (visual) de los aerogeneradores.

Reduccidn en la emisidén de CO2 y otros gases de Efecto Invernadero.

FASE DE ABANDONO:

Desarme de equipos.

Movimiento de tierras.

Emisiones de gases de escape de maquinaria.

Derribo de obras civiles.

Rehabilitacidn de la zona para la reutilizacién del terreno.

1.10.3.2 SELECCION DE FACTORES AFECTADOS. MEDIOS

A continuacién se recogeran los factores que se veran afectados en consecuencia a las

acciones anteriormente mencionadas. Para ello, de la matriz de Leopold original, que contiene

un total de 88 efectos, se han seleccionado los siguientes, recogidos en (Gémez Orea,Domingo

y Gomez Villarino M&, Teresa (2013). Modificado de Evaluacion de Impacto Ambiental)

MEDIO INERTE (CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS)

Atmosfera
o Calidad
o Ruido
o Clima
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e Agua

o Superficial
o Subterranea
e Tierra-suelo-subsuelo
o Calidad/contaminacién
o Efectos en la geomorfologia
MEDIO BIOLOGICO

e Flora
o Arboles, arbustos, hierbas
o Especies protegidas

e Fauna
o Habitat
o Especies protegidas y/o en peligro
o Aves

MEDIO PERCEPTUAL

e Incidencia visual
MEDIO CULTURAL

e Usos del territorio
o Pastos, agricultura, ganaderia
o Espacios abiertos y salvajes
MEDIO SOCIOECONOMICO

e Empleo

1.10.3.3 SELECCION DE CRITERIOS UTILIZADOS Y PONDERACION

Una vez han sido identificados todas las acciones y factores que pueden verse afectados, se ha
realizado una matriz de importancias con el objetivo de conseguir una relacién cualitativa-
cuantitativa. Para ello, a continuacion se han definido los criterios que se utilizaran para
evaluar las acciones, seleccionadas también del mismo libro (Domingo Gémez Orea y M2

Teresa Gomez Villarino, 2013) y en la tabla posterior han sido recogidos sus correspondientes
valores.

¢ Signo: hace referencia al caracter beneficioso (+) o perjudicial (-) de la accion.
e Intensidad: indica el nivel de incidencia del efecto producido por la accién.
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e Persistencia: muestra el tiempo que se intuye durara el efecto, podra ser temporal o
permanente.

e Acumulacidn: el efecto sera simple cuando se trate de componente sin mas efectos
repercusivos. En cambio sera acumulativo cuando su gravedad aumente al prolongarse
la accién que lo genera.

e Recuperabilidad: sefiala si el efecto puede eliminarse o reemplazarse por la accién
natural y/o humana.

e Extension: se refiere al area de influencia del impacto.

Tabla 5. Criterios a evaluar y ponderacidn utilizada

Beneficioso +
NATURALEZA Perjudicial -
Intermedio X
Baja 1
INTENSIDAD Media 2
Alta 3
Fugaz 1
PERSISTENCIA Temporal 2
Permanente 3
Simple 1
ACUMULACION
Acumulativo 3
Facil 1
RECUPERABILIDAD Media 2
Dificil 3
Puntual 1
EXTENSION Parcial 2
Extenso 3
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1.10.3.4 EVALUACION. MATRIZ DE LEOPOLD NORMALIZADA

Para evaluar cada impacto se calculara el sumatorio del valor de cada factor. Al valor obtenido
se le denominara indice de incidencia (l). Y para estandarizar los valores e introducirlos en la
matriz de Leopold se harad lo siguiente:

I — Imin

lestandarizada = ——
Imax — Imin

Ecuacion 9. | cstandarizada

Donde /,,;, serd el valor obtenido al sumar el valor menor de cada factor, 5. |, por otro lado,
serd el valor obtenido tras sumar todos los valores mayores de cada factor, 15.

El analisis realizado se ha recogido en la siguiente matriz. Gracias a ella se observa la
importancia de cada accion o peligro hipotético sobre el factor concreto. Se han representado
en verde aquellas que son positivas y en tonos rojizos las negativas. Dentro de estos, se han
clasificado 4 tonos representando distintos niveles de gravedad.

0-0,3 compatible

moderado

severo

critico

beneficioso
Figura 50. Leyenda utilizada
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0
s
5 RUIDO 0,286 | 0,286 | 0,071 | 0071 | 0,014 0,071 0,071 0,286 | 0,143
j SUPERFICIAL 0071 | 0286 0,043 0,143 0,286
MEDIO INERTE 35 -
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& = | ESPACIOS ABIERTOS Y
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MEDIO EMPLEO
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3 -0,700] 0,071 -1,543 | 3,643 |-1,571] 0,286

Figura 51.Matriz de Leopold
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1.10.4 MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTORAS

Después de realizar la matriz y analizar la valoracién obtenida de los impactos, y teniendo en
cuenta también las consecuencias que se identificaron a priori, se ha procedido a definir las
medidas necesarias para aquellos factores en los que se haya obtenido un resultado
significativo.

La prioridad siempre serd prevenir, es decir, modificar desde el disefio todo aquello que
disminuya la probabilidad de que uno de los peligros ocurra o que minimice su efecto.
Ademas, se tomaran también medidas correctoras, para que en caso de que las anteriores no
fueran suficientes y el efecto ocurriera de todas formas, este sea revertido.

MEDIO INERTE

Los factores mas afectados dentro del medio inerte coinciden en las tres fases. Se trata del
ruido generado y de la afeccion del parque al suelo del emplazamiento.

En lo que respecta al confort sonoro, aparte de haber seleccionado un aerogenerador de
tecnologia moderna que promete un menor impacto sonoro, se realizardn mediciones en
todas las zonas de uso publico cercanas para asegurarse de que en ninglin momento se supera
el umbral establecido. Ademas durante la construccién y desarme del parque se cuidara que la
magquinaria haga el menor ruido posible intercediendo lo minimo tanto en personas como en
especies animales cercanas al parque

Para proteger el suelo, se cuidara el movimiento de tierras minimizandolo en la medida de lo
posible, aprovechando los caminos existentes anteriormente cuando existan. Por otro lado se
estudiard con precisidon la construccion y rutas de vias de acceso y de transporte, siempre
buscando el menor impacto y los suelos mas firmes. Se controlara cualquier posible residuo
gue pudiera generarse en todo momento habiendo personas encargadas de ello.

MEDIO BIOLOGICO

El medio bioldgico se ve afectado basicamente durante el funcionamiento del parque, siendo
el habitat de la fauna el mas alterado. Ademas también debera tenerse cuidado tanto con la
flora como con la fauna en la apertura de las vias de acceso.

En lo que respecta a la flora, se buscara siempre la menor afecciéon y sobretodo la menor
destruccién posible a la hora de construir el parque. Durante su funcionamiento los
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aerogeneradores apenas tendran efecto sobre esta; y por ultimo, se establecerd un plan de
recuperacion de la superficie para la fase de cese del parque.

Para la prevencion de los efectos sobre la fauna y su habitat, se realizard un estudio mas
preciso sobre los habitos de las especies que conviven cerca del emplazamiento con el objetivo
de respetarlos siempre que sea posible. Se tendrd en cuenta también a la hora del disefio que
la fauna tenga espacios amplios y libres para que el efecto del parque sobre esta durante sus
afios de funcionamiento sea el menor posible.

En el caso concreto de las aves, se estudiardn los periodos de migracidn y se tendran en cuenta
para el funcionamiento de los aerogeneradores. Por otro lado, se llevard un control de las aves
de la zona y sobre todo de las especies protegidas. Se estudiard también la posibilidad de
instalar tecnologias salva-aves en caso de que se considerase necesario.

MEDIO PERCEPTUAL

Uno de los principales problemas que generan los parques edlicos viene dado por su impacto
visual. En cuanto al tamafio, la eleccion del aerogenerador entre las dos alternativas que se
planteaban ha resultado ser beneficiosa en este aspecto, tratdndose de maquinas de un
tamafio considerablemente menor. No obstante se acordard con la empresa pintar los
aerogeneradores para mimetizarlos en la medida de lo posible con el entorno.

MEDIO CULTURAL

La afeccidon del parque en el medio cultural es minima y casi inexistente durante su periodo de
funcionamiento. La tierra de alrededor podra recuperar su uso en cuanto las obras sean
finalizadas.

MEDIO SOCIOECONOMICO

El efecto que tendria la instalacion del parque edlico en la socioeconomia seria puramente
beneficioso. Ademds de mejorar la calidad de vida de la poblacién cercana sustituyendo
fuentes de energia fésiles por la edlica, otra de sus mayores ventajas serd un aumento
significativo en la generacién de empleo. Este ademas, se vera reflejado en muchos puestos
diferentes, siendo necesaria gente para el disefio, construccidn, supervision, mantenimiento,
control, red eléctrica, etc. Eso resultaria muy positivo para un incremento en la poblacién al
tratarse de una zona con una densidad de poblacién muy pequefia en la actualidad.
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2. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO

2.1 DESCRIPCION DE TAREAS, FASES Y PROCEDIMIENTOS

Para llevar a cabo la planificacidn del proyecto se ha dividido este en ocho fases distintas
A- Estudios previos
B- Seleccion del emplazamiento.
C- Analisis del recurso eélico y caracterizacién de la zona.
D- Eleccidon del aerogenerador y diseiio del parque.
E- Cdlculo de la energia anual producida.
F- Estudio de Impacto Ambiental
G- Aspectos econdmicos
H- Redacciéon memoria escrita

La primera tarea consiste en realizar un analisis tedrico del estado actual en que se encuentra
la energia edlica, asi como la evolucidn que ha tenido hasta la actualidad. Ademas es necesario
determinar la justificacién y contexto exactos en que se desarrollara el proyecto.

Para la siguiente fase han sido necesarias distintas herramientas, propias y externas. Se trata
de una tarea costosa, ya que serd necesario un estudio complejo de la situacién edlica de
todas las CCAA de Espana. Este estudio recoge una comparativa del potencial edlico con el que
cuenta cada zona, el porcentaje de superficie aprovechable, la instalaciéon que tiene cada una
actualmente, la determinacién del grado de explotacion en el que se encuentran, etc. Tras
esto y teniendo en cuenta también la complejidad delos terrenos, es posible llevar a cabo la
seleccién final.

La caracterizacién y en analisis del recurso consta también de un proceso trabajoso. Gracias al
analisis de la velocidad del viento y su direccién durante un periodo de tiempo de 15 meses en
dos momentos de cada dia, es posible determinar las direcciones dominantes, sus velocidades
medias, maximas, minimas, tendencias, rosa de los vientos, curva de velocidades, distribucién
de Weibull, etc. y tener un conocimiento profundo del recurso disponible para el
aprovechamiento.

Para la selecciéon del aerogenerador y disefio del parque se plantean varias opciones vy
alternativas. Posteriormente comparando las caracteristicas de cada una de ellas y las del
emplazamiento, y analizando también los beneficios, inconvenientes, riesgos, etc. se da con la
eleccion final.
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La fase E es una consecuencia directa de las previas. Una vez calculadas y seleccionadas todas
las herramientas necesarias, es posible realizar una estimacién de la energia que producird la
futura instalacién eélica anualmente..

Esta fase, aun siendo menos costosa, resulta de gran relevancia, ya que junto con la siguiente,
determinara la ejecucidn real del proyecto. Se definen todas las acciones a realizar durante la
instalacion, explotacién y desmantelamiento del parque; posteriormente se estudia el efecto
que tendrd cada una de ellas en todos los medios en torno al emplazamiento. Gracias a esto, y
estableciendo un orden basado en la potencialidad de cada riesgo, es posible definir unas
medidas preventivas y correctoras que se tendran en cuenta.

Para finalizar se recogerdn en un presupuesto los aspectos econdmicos que han supuesto la
realizacion del presente proyecto y asi mismo se realiza el estudio de viabilidad econémica que
determinara la rentabilidad de la puesta en marcha real del parque.

La fase de redaccién de la memoria escrita se ha ido dando de forma simultanea a todas las
anteriores, dejando siempre constancia de todos los pasos, fases, criterios y decisiones.

2.2 DIAGRAMA DE GANTT

A continuacidn se han recogido en una simplificacion del diagrama de Gantt del proyecto las
principales fases, asi como su duracion estimada.
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3.ASPECTOS ECONOMICOS

Dentro de los aspectos econdmicos se han querido diferenciar dos apartados. Por un lado, se
ha definido el presupuesto utilizado para la realizaciéon del propio proyecto, y por otro, se ha
realizado el estudio de viabilidad econémica que supondria la ejecucion real de este, para
poder determinar la posibilidad real de puesta en marcha.

3.1 PRESUPUESTO EJECUTADO

A continuacidn se detallard un desglose del presupuesto utilizado para llevar a cabo el
presente proyecto. Este se subdivide en horas internas, amortizaciones, gastos, y
subcontrataciones. Para la realizacion del proyecto no ha sido necesaria la subcontratacion de
ninguna empresa.

Tabla 6. Presupuesto ejecutado. Horas internas

HORAS INTERNAS
Concepto n2 horas | Coste[€/h] Total
Ingeniera junior 260 30 7.800 €
Ingeniera superior 20 50 1.000 €
SUBTOTAL 8.800 €

Tabla 7. Presupuesto ejecutad. Amortizaciones

AMORTIZACIONES
Concepto n2 horas Coste inicial Vida util (h/afio) Total
Licencia Microsoft Office 150 230 € 7000 4,93 €
Ordenador portatil 240 600 € 3000 48,00 €
SUBTOTAL 49 €
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Tabla 8. Presupuesto ejecutado.Gastos

GASTOS
Concepto Total
Material de papeleria 10€
Traslados 60 €
Matricula TFG 115 €
Otros gastos (luz, agua...) 20€
SUBTOTAL 205 €

Tabla 9. Presupuesto ejecutadO. Resumen

RESUMEN
Horas internas 8.800 €
Amortizaciones 53 €
Gastos 205 €
COSTES DIRECTOS 9.058 €
Imprevistos (8%) 725 €
TOTAL 9.783 €

Como puede observarse, la gran mayoria del proyecto se ha basado basicamente el trabajo
realizado manualmente por personas: investigacion, lectura, calculos, andlisis, correcciones,
obtencidn de conclusiones, etc. Es por ello que el 75% del presupuesto final lo forman los
sueldos de los ingenieros.

3.2 ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA DE LA EJECUCION REAL DEL
PROYECTO

En este apartado se llevard a cabo el estudio de viabilidad econdmica con el objetivo de
determinar finalmente si llevar a cabo la imnstalacién del parque edlico en la realidad
resultaria rentable.

Para ello, se ha comenzado por el cdlculo de un presupuesto aproximado basado en la
informacidn recogida en el PER 2011-2020. Han sido calculados los costes iniciales, costes fijos
y los ingresos.
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Una vez ha sido obtenido, se han recogido en una hoja de calculo los resultados para varias
hipdtesis con diferentes tasas de actualizacidén y teniendo en cuenta que la vida util del parque
sera de 20 anos segun lo marcado en el Real Decreto para este tipo de proyecto.

Ademas, los parametros se han elegido teniendo en cuenta el Real Decreto 413/2014, por el
qgue se regula la actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, como es el caso.

3.2.1 INVERSION INICIAL

Los costes iniciales recogen la inversidon necesaria para la realizacién de las fases previas a la
puesta en marcha del parque. Cabe mencionar que se trata de una aproximacion en base a los
porcentajes recogidos en los porcentajes del PER 2011-2010. A continuacién puede observarse
su desglose:

Tabla 10. Cdlculos para la inversion

COSTES INICIALES

Concepto Total %
Aerogeneradores 21.000.000,00 € 75%
Obra civil 1.960.000,00 € 7%
Ingenieria 1.680.000,00 € 6%
Instalacidn y equipos eléctricos 2.800.000,00 € 10%
Documentacion 560.000,00 € 2%
TOTAL 28.000.000,00 €

PRECIO POR KW INSTALADO [€/KW] 952.380,95 €/KW

3.2.2 COSTES FLJOS

Los costes fijos, o costes de explotacién derivan del mantenimiento de los aerogeneradores.
Por lo tanto, engloban todos aquellos gastos asociados a este, como los salarios de los
trabajadores cuya labor es el mantenimiento, supervisidn y control, componentes de repuesto,
transporte de elementos o de trabajadores, etc. El PER 2011-2020 establece un coste anual
aproximado de 45.000€/MW instalado.

Por tanto, teniendo en cuenta los 29,4 MW del parque disefiado, se calcula un coste fijo anual
de 1.323.000€.
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3.2.3 RENTA ANUAL. INGRESOS

Los ingresos derivados de la electricidad producida se han calculado a partir de la tarifa de
explotacidn, la cual ha sido calculada en base al Real Decreto 413/2014, en el que se definen
las siguientes ecuaciones y parametros:

Retribucién especifica + Ingresos Produccion Anual
Energia Anual Producida

Tarifa de explotacion =

Ecuacion 10
Ddénde:

Retribucién Especifica = R, * Potencia Instalada + R, * Energia Anual Producida

Ecuacion 11

Ingresos Produccion Anual = Produccion Anual * Precio mercado

Ecuacion 12

Los valores de R,y R, vendran definidos en el mismo Decreto. Se establece, por un lado, una
primera clasificacién en funcion de la fuente de energia de la instalacién. En este caso el
parque corresponde al grupo b.2.1: Instalaciones que unicamente utilicen como energia
primaria la energia edlica, ubicadas en tierra. Ademas, se establece una clasificacidon de
“instalaciones tipo” en funcidn de la tecnologia, la potencia instalada, la antigliedad... A cada
tipo le corresponderd un conjunto de pardmetros retributivos: retribucion a la inversién (R i),
retribuciéon de operacién (R, vida uatil regulatoria, nimero de horas de funcionamiento
minimo, precio anual del mercado, y un largo etcétera. El presente proyecto corresponde al
codigo de identificacion IT-00666. Gracias a esto ha sido posible definir los siguientes valores:

e R, 101.381 €/MW

e R,:0,00

e Vida util regulatoria: 20 afios.

e Coeficiente de ajuste: 0,7626

e Horas de funcionamiento maximo para la percepcién de Ro:-

e Horas equivalentes de funcionamiento minimo Nh Anual: 1.050h
e Umbral de funcionamiento Uf Anual: 630

Asi, con todo esto y ademads un precio estimado de mercado de 41,87 €/MWh segun lo
establecido en articulo 22 del Real Decreto 413/2014, se ha obtenido una tarifa de explotacién
de 60,50 €/MWh.
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3.2.4 FLUJOS DE CAJAS

Por ultimo, se han analizado los flujos de cajas resultantes siguiendo distintas hipétesis.
Ademas, se han calculado el Valor Actual Neto (VAN) y La Tasa de Retorno (TIR) del proyecto
en base a cada situacidén propuesta. Es importante conocer, por tanto, el significado de cada
uno de ellos, para poder sacar las conclusiones debidas.

Por un lado, el VAN indica los ingresos que generara la instalacién edlica una vez superada la
inversion inicial; es decir, si el resultado obtenido es negativo, nunca se recuperara dicho
coste. Por otro, el TIR, supondra el tipo de interés para el cual el VAN es nulo; es decir, cuanto
mayor sea su valor mas rentable sera el proyecto. Gracias a estos parametros se ha realizado
la determinacion de la rentabilidad del proyecto.

En resumen, es necesario obtener un VAN positivo y ademas un TIR elevado para obtener un
buen resultado.

En el presente caso, se ha obtenido un valor de VAN del 29,68%. No obstante se han recogido
los flujos de cajas y el valor acumulado para varios valores de tasa de interés (K). Los valores de
TIR obtenidos para los diferentes k supuestos han sido representados en una curva a
continuacién.

TIR
140.000.000 €

120.000.000 €

100.000.000 € -

80.000.000 € +—
60.000.000 €

TIR

40.000.000 €

20.000.000 €

O € T T T 1

0, 0, 0, 0
-20.000.000 € 2 20% 40% 60% 80% (i

-40.000.000 €

Figura 52.Curva de TIR para distintas tasas de interés

Teniendo en cuenta que en proyectos millonarios dicho valor suele encontrarse en torno al 4,
5, 6,7%, la rentabilidad del proyecto ha resultado ser muy positiva. Suponiendo que este fuera
del 5%, por ejemplo, el TIR obtenido seria 76.144.217€ tras los 20 afos de vida util del parque,
y los flujos durante estos afios serian los siguientes.
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Tabla 11. Flujos de ganancia y acumulados para la tasa de interés elegida

k: 5%
ANO GANANCIA J(1+K) ACUMULADO
0 - 28.000.000,00 € -28000000 - 28.000.000,00 €
1 8.356.801,40 € | 7958858,48 | -20.041.141,52 €
2 8.356.801,40 € 7579865,22 | -12.461.276,31€
3 8.356.801,40€ | 7218919,25 | - 5.242.357,06 €
4 8.356.801,40€ | 6875161,19 1.632.804,14 €
5 8.356.801,40 € | 6547772,56 8.180.576,70 €
6 8.356.801,40 € | 6235973,87 14.416.550,57 €
7 8.356.801,40 € | 5939022,73 20.355.573,31 €
8 8.356.801,40 € | 5656212,13 26.011.785,44 €
9 8.356.801,40 € | 5386868,69 31.398.654,13 €
10 8.356.801,40 € | 5130351,14 36.529.005,27 €
11 8.356.801,40 € 4886048,7 41.415.053,97 €
12 8.356.801,40 € | 4653379,72 46.068.433,68 €
13 8.356.801,40 € | 4431790,21 50.500.223,89 €
14 8.356.801,40€ | 4220752,58 54.720.976,47 €
15 8.356.801,40 € | 4019764,36 58.740.740,82 €
16 8.356.801,40 € | 3828347,01 62.569.087,83 €
17 8.356.801,40 € | 3646044,77 66.215.132,60 €
18 8.356.801,40 € | 3472423,59 69.687.556,19 €
19 8.356.801,40 € | 3307070,09 72.994.626,28 €
PIR 8.356.801,40 € | 343,443399 72.994.969,72 €
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos respecto al objetivo de realizar un analisis para la implementacion de
un parque edlico con el fin de colaborar con los objetivos medioambientales marcados para
afios futuros, han permitido no solo la creacién de un posible proyecto real, sino también el
desarrollo de una metodologia que pudiera servir de punto de partida para el nacimiento de
nuevos proyectos similares.

Es importante recalcar en este caso un buen analisis de la superficie disponible. Cuando la
finalidad no es abastecer una demanda concreta, sino conseguir un aumento general en la
produccién renovable, como es el caso, no sera necesario dar con lugares con un potencial
excesivamente elevado. Ademas, debido al incremento de parques edlicos en Espafia en los
ultimos afios, la explotacién de estos lugares se encuentra en porcentajes muy por encima del
resto, concentrando la mayoria de parques en las mismas zonas y causando, entre otros,
diversos problemas sociales. En consecuencia en proyectos con esta finalidad, la seleccién de
la zona centrard su analisis en otros aspectos como pueden ser el nivel de explotacién en que
se encuentra el lugar, o la superficie aprovechable relativa a la total.

Ademas, a pesar de la existencia de herramientas que ofrecen directamente datos estadisticos
y simulaciones que caracterizan el viento del emplazamiento, el hecho de recoger “a mano”
dia a dia estos datos y hacer los respectivos cdlculos y analisis por uno mismo, dan la
posibilidad de llevar a cabo un andlisis mas especifico para el caso. Ya que, debido a ideas y
dudas que van surgiendo durante el proceso al ir observando las tendencias del viento, van
desarrollandose diferentes necesidades a medida que se avanza con este, y por tanto, para
complacerlas, diferentes herramientas. Gracias a ello, en este caso, lo que en un inicio podia
parecer un problema, al haber dos direcciones de viento de gran relevancia, se ha convertido
en una ventaja tras observar sus ciclos habituales.

No obstante para la ejecucion real del proyecto serd necesario tener en cuenta y corregir todas
las limitaciones consecuentes de este analisis manual.

Gracias a esta caracterizacidén, ademas, la seleccién del aerogenerador resulta mas sencilla,
puesto que esta depende, ademas de la velocidad de viento, como es evidente, de la
tendencia que tiene este y sus fluctuaciones. En consecuencia seran los propios autores del
andlisis los que conozcan el aerogenerador oOptimo para su emplazamiento y hagan su
eleccién, basandose en las caracteristicas de cada uno, no dejandola en manos de la empresa
de estos.

Por ultimo, un buen analisis inicial previo a la seleccidon del emplazamiento se traduce en un
estudio final de impacto ambiental beneficioso al tenerse en cuenta previamente zonas
protegidas, distancias minimas etc.
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Junto con esto, tratdndose el viento de una fuente gratuita e inagotable de energia, y ademas
encontrandose la tecnologia de los aerogeneradores en un momento de maduracion, el
resultado del analisis econdmico sera también positivo. En resumen, si el estudio para el
proyecto se realiza siguiendo un proceso adecuado y analizando en profundidad todo lo
necesario para el caso concreto, tanto el andlisis de impacto ambiental como el de viabilidad
econdmica, al igual que en el presente proyecto, no resultardn un inconveniente.

Por todo ello, puede afirmarse que el presente proyecto no solo ha logrado cubrir todos los
objetivos marcados para el mismo, sino que ademds abre un nuevo abanico para futuros
proyectos y lanza la siguiente propuesta: en lugar de buscar macro producciones que aun
generando una energia mayor requieren unas condiciones mds complejas para su instalacidn,
y ademas coincidan en la mayoria de los casos con emplazamientos muy cercanos entre si,
buscar instalaciones de no tanto tamafo pero con estudios y analisis, tecnologias, etc. mas
especificos para cada uno de ellos, buscando su optimizacién y ademas la posibilidad de
repartirlos mas equilibradamente por diferentes lugares con el fin de mejorar la situacién
energética, medioambiental y social del pais.
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ANEXO |

PLANOS BORRADORES

DISTRIBUCION CON AEROGENERADORES SG 2.1-114

14atro9 A2AMW= 29"y MW
A:4¥m
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DISENO CON AEROGENERADORES SG 5.8-170
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ANEXO II

DATOS RECOGIDOS DURANTE EL PERIODO DE ANALISIS

2018 MARZO
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
DiA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA
1 32 SO 59 SO
2 61 Nej 47 Nej
3 49 Nej 58 Nej
4 38 SO 35 SO
5 36 Nej 32 Nej
6 34 Nej 44 SO
7 19 Nej 33 SO
8 20 S 32 S
9 28 SO 54 SO
10 76 Nej 49 Nej
11 70 Nej 66 SO
12 30 Nej 37 SO
13 24 Nej 38 Nej
14 43 Nej 74 Nej
15 54 SO 50 SO
16 21 Nej 41 Nej
17 31 Nej 18 Nej
18 15 Nej 15 NE
19 17 S 38 NE
20 14 N 39 N
21 31 N 38 N
2 m N o NE FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) V MEDIA
23 17 NE 24 NE
u 30 NE 39 NE N 16,13 16,80 9,68 34,33
2 12 NE 2 N NE 9,68 19,67 19,35 23,33
26 10 N 12 NE
o " m m o NO 0,00 0,00 0,00 0,00
28 1 s 51 50 s 9,68 16,00 3,23 32,00
29 8 0 47 S0 SE 0,00 0,00 0,00 0,00
30 47 Nej 70 Nej
P 3% o = ) ) 58,06 41,78 58,06 47,83
E 0,00 0,00 0,00 0,00
30,42 39,45 0 0,00 0,00 3,23 10,00
2018 ABRIL
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
pia VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA
1 19 Nej 36 SO
2 34 Nej 55 Nej
3 50 Nej 64 Nej
4 55 SO 52 SO
5 24 SO 39 SO
6 22 Nej 38 SO
7 30 Nej 30 Nej
8 17 Nej 28 Nej
9 20 SO 9 SO
10 31 SO 25 SO
11 29 ¢} 42 SO
12 14 o] 31 Nej
13 12 o] 9 Nej
14 5 SO 34 SO
15 25 SO 31 SO
16 14 Nej 38 SO
17 24 Nej 29 Nej
18 12 S 25
19 8 SE 23 SE
20 5 23
21 9 S 21 S
% 7 S I ) FRECUENCIA (%) VMEDIA | FRECUENCIA (%) | VMEDIA
23 5 NE 15 N
2 . NE > E N 13,33 21,25 6,67 19,50
25 5 NE 24 NE NE 13,33 36,00 13,33 21,25
% 2 N B NE NO 0,00 0,00 0,00 0,00
27 26 N 24 N
28 m NE % NE S 13,33 8,25 1000 78 2300
2 8 N 32 S0 SE 3,33 8,00 3,33 23,00
30 18 50 B 50 so 46,67 25,93 66,67 32,70
E 0,00 0,00 0,00 0,00
19,20 29,00 o 10,00 18,33 0,00 13,00
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2018 MAYO
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
DiA 'VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA
1 10 SO 22 SO
2 19 SO 23 SO
3 17 N 26 N
4 23 NE 40 NE
5 15 NE 34 NE
6 15 NE 12 N
7 7 NE 24 NE
8 11 NE 17 NE
9 11 N 20 N
10 13 N 34 NE
11 20 SO 36 SO
12 19 SO 28 SO
13 8 SO 17 SO
14 5 0 22 N
15 13 N 27 NE
16 17 NE 30 NE
17 14 NE 27 NE
18 13 NE 27 NE
19 18 NE 26 NE
20 17 NE 26 NE
2 n : L A FRECUENCIA (% V MEDIA FRECUENCIA (% V MEDIA
22 16 NE 13 NE ( ) ( )
23 7 NE 20 NE
m m N > e N 19,35 13,67 19,35 22,83
2 7 NE 21 NE NE 51,61 14,44 54,84 25,82
26 8 NE 37 N
= - o - " NO 0,00 0,00 0,00 0,00
28 13 NE 20 N S 0,00 0,00 0,00 0,00
29 1 0 2 0 SE 0,00 0,00 0,00 0,00
30 4 SO 16 SO
m 7 0 " 50 ) 25,81 13,50 25,81 25,63
E 0,00 0,00 0,00 0,00
1361 2519 o 3,23 500 0,00 0,00
2018 JUNIO
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
pia VELOCI [KM/H] PI VELOCI P
1 16 SO 24 S
2 14 SO 18 SE
3 16 SO 33 SO
4 17 SO 35 SO
5 6 0 10 N
6 10 SO 11 SO
7 1 SO 29 SO
8 15 SO 26 SO
9 15 SO 33 SO
10 20 SO 27 SO
11 8 NO 10 NO
12 7 N 33 NO
13 12 N 19 N
14 15 NE 18 NE
15 17 NE 30 NE
16 12 NE 24 NE
17 10 N 15 N
18 13 N 31 NE
19 14 NE 20 NE
2 I S 5 S FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) V MEDIA
21 19 NE 29 NE
2 21 NE 27 N N 20,00 10,67 13,33 17,75
23 13 NE 17 NE
m m v = N NE 36,67 14,82 40,00 25,33
% z NE 25 NE NO 3,33 8,00 6,67 21,50
26 8 N 24 NE
27 12 NE 26 NE S 6,67 9,00 10,00 13,67
28 15 NE 32 NE
= L u 2 u SE 0,00 0,00 6,67 19,00
30 8 s EE] s SO 30,00 14,89 23,33 27,71
E 0,00 0,00 0,00 0,00
13,10 23,83 o 333 6,00 0,00 0,00
2018JULIO
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
DiA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA 'VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA
1 11 S 31 SO
2 14 HNej 39 SO
3 21 SO 34 SO
4 13 N 8 0
5 12 NE 19 o
6 14 NE 14 NE
7 15 NE 19 NE
8 12 N 17 NE
9 10 N 18 NE
10 12 N 21 E
11 9 N 24 NE
12 9 N 25 NE
13 10 N 21 NE
14 12 NO 22 NE
15 16 NE 27 NE
16 13 NE 18 NE
17 8 NE 19 SE
18 15 NE 24 N
19 17 NE 29 N
2 13 NE 30 N FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) V MEDIA
21 9 NE 19 NE
22 8 NE 20 NE
2 = ~ = - N 22,58 10,71 12,90 26,50
2 10 NE 23 N NE 54,84 13,00 38,71 7 3 20,33
2 = o = = NO 3,23 12,00 0,00 0,00
26 6 NE 17 o 2 L d 2
27 1 NE 21 50 S 3,23 11,00 0,00 0,00
28 15 NE 29 SO
2 m < = o SE 0,00 0,00 3,23 19,00
30 15 50 31 50 ) 16,13 14,60 29,03 28,44
31 9 SO 41 SO
E 0,00 0,00 6,45 19,50
12,65 23,68 [¢) 0,00 0,00 9,68 14,67




orer ta oo cars

Universidad

Euskal Herriko

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
2018 AGOSTO
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
DiA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA
1 22 NE 17 NO
2 18 NE 16 NO
3 10 NE 27 NE
4 15 NE 25 NE
5 13 E 18 NE
6 3 E 26 NE
7 7 NE 31 NE
8 7 NE 24 NE
9 17 NE 21 N
10 16 NE 19 N
1 12 NE 29 o]
12 4 NE 37 0
13 8 NE 24 N
14 10 N 22 N
15 15 NE 17 N
16 14 NE 28 N
17 16 NE 29 N
18 15 N 23 NE
19 10 N 24 NE
20 13 N 23 NE FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) V MEDIA
21 12 NE 14 E
22 8 N 16 N N 32,26 10,40 29,03 21,89
23 9 N 21 N
2 7 N 28 NE NE 61,29 16,00 51,61 25,31
= = - = . NO 0,00 0,00 6,45 16,50
27 63 NE 24 NE S 0,00 0,00 3,23 41,00
28 8 N 41 S
2 IS N > N SE 0,00 0,00 0,00 0,00
30 20 NE 26 NE SO 0,00 0,00 0,00 0,00
31 18 NE 29 NE
E 6,45 8,00 3,23 14,00
V MEDIA 13,68 24,39 0,00 0,00 6,45 33,00
2018 SEPTIEMBRE
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
DiA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA
1 16 NE 23 NE
2 15 NE 25 NE
3 16 NE 27 NE
a4 19 NE 27 NE
5 24 NE 23 NE
6 19 NE 14 NE
7 12 NE 24 NE
8 8 E 19 NE
9 5 NE 20 N
10 6 N 22 N
11 5 NE 17 NE
12 16 NE 24 NE
13 15 NE 20 NE
14 19 NE 19 N
15 23 NE 18 SO
16 4 SO 27 SO
17 5 SO 39 SO
18 7 SO 35 SO
19 6 SO 30 Nej
20 5 ) a1 S0 FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) V MEDIA
21 16 o 19 S
22 8 S0 18 0 N 13,33 10,00 16,67 23,40
2 = 2 : . NE 56,67 15,18 56,67 23,71
25 15 N 16 NE NO 0,00 0,00 0,00 0,00
:: 125 h:“{ ;; :E S 0,00 0,00 3,33 19,00
28 7 NE 30 NE SE 0,00 0,00 0,00 0,00
29 2 NE 28 NE o) 23,33 5,86 20,00 31,67
30 12 NE 25 NE
E 3,33 8,00 0,00 0,00
o 3,33 16,00 3,33 18,00
V MEDIA 12,10 24,90
2018 OCTUBRE
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
DiA 'VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA 'VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA
1 20 NE 37 NE
2 24 NE 26 NE
3 14 NE 28 NE
4 16 NE 14 NE
5 11 NE 25 NE
6 22 NE 44 NE
7 17 NE 29 NE
8 16 SO 28 NE
9 10 SO 17 S
10 14 SO 41 SO
11 37 S 54 SO
12 48 SO 46 SO
13 32 SO 42 SO
14 31 SO 22 N
15 16 SO 31 SO
16 10 NE 14 E
17 14 NE 22 NE
18 17 NE 34 NE
19 25 NE 35 NE
20 26 NE 32 NE
2 o A 5 c FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) V MEDIA
22 22 NE 36 N
2 ) NE > NE N 16,13 20,80 12,90 26,25
24 14 N 26 NE NE 54,84 19,71 58,06 27,72
25 15 N S O NO 0,00 0,00 0,00 0,00
26 15 N 21 NE
> > N e N s 3,23 37,00 3,23 17,00
28 17 NE 32 N SE 0,00 0,00 0,00 0,00
29 35 N 47 NE so 22,58 23,86 12,90 53,50
30 36 NE 20 NE
m m e s N E 3,23 10,00 6,45 11,00
o 0,00 0,00 3,23 9,00
21,06 28,58
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2018 NOVIEMBRE
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
DiA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA
1 6 N 28 N
2 19 o 14 N
3 9 N 11 N
4 6 s 39 s0
5 42 s a1 so
6 30 s0 52 s0
7 73 s0 4 s0
8 18 s0 61 s0
9 16 s0 59 s0
10 62 S0 65 so
1 51 s0 50 s
12 27 s0 14 SE
13 12 s 19 s0
1 15 s 17 s0
15 16 s 15 s
16 9 s 18 s
17 17 s0 2 s
18 9 s 28 S0
19 13 s0 13 o
20 6 o 12 E
7 2% 0 a2 0 FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) V MEDIA
2 44 s0 58 s0
23 22 50 52 50 N 6,67 7,50 10,00 17,67
2 = S0 =t S0 NE 0,00 0,00 0,00 0,00
25 58 s0 15 s
26 17 S0 16 NO NO 0,00 0,00 3,33 16,00
2 2 S0 31 0 S 26,67 15,00 16,67 24,00
28 18 so 28 so
29 % S0 2 ) SE 0,00 0,00 3,33 14,00
30 1 s 15 S0 SO 60,00 31,83 60,00 40,39
E 0,00 0,00 3,33 12,00
24,43 31,87 o 6,67 12,50 3,33 14,00
2018 DICIEMBRE
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
DiA 'VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA
1 25 so 37 so
2 26 so 39 so
3 2 so 25 so
4 20 so 36 so
5 19 S 25 S
3 14 S 18 so
7 19 so 30 so
s 17 S 2 so
9 14 o 20 s
10 19 so 8 o
11 20 so 15 so
12 6 o 34 so
13 a2 so 32 NO
14 24 S0 14 NO
15 22 so 36 so
16 27 so 55 so
17 23 so 34 so
18 28 so 62 so
o o ) s ) FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) V MEDIA
20 21 so 37 so
21 30 ) 52 50 N 6,45 12,50 9,68 15,00
22 31 so 20 so
2 > ) ey S NE 6,45 19,50 3,23 22,00
24 24 SO 14 so NO 0,00 0,00 6,45 23,00
25 9 E 19 so
2 5 S - o S 16,13 15,40 9,68 18,67
27 12 S 13 o SE 0,00 0,00 0,00 0,00
28 8 N 16 N
29 20 NE 22 NE SO 61,29 25,32 61,29 33,16
30 19 NE 12 N E 3,23 9,00 0,00 0,00
31 17 N 17 N
o 6,45 10,00 9,68 11,00
21,00 2684
2019 ENERO
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
Dia 'VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA
1 18 NE 7 NE
2 20 NE 2 NE
3 21 NE 2 NE
a 17 NE 18 NE
s 16 NE 3 NE
6 12 NE 9 NE
7 21 NE 19 NE
8 1 N 12 N
) 10 N 17 N
10 2 NE 34 NE
11 30 NE 32 NE
12 16 NE 19 NE
13 12 NE 14 NE
14 1 N 15 N
15 12 N 9 s
16 6 s 2 so
17 19 so 14 so
18 25 so 29 so
19 27 so 27 so
20 9 N 23 NO FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) V MEDIA
21 7 NO 16 N
22 5 o 14 o N 25,81 12,25 22,58 20,86
23 14 0 39 N
2 21 N 34 N NE 35,48 18,64 35,48 18,45
25 18 N 13 N NO 3,23 7,00 3,23 23,00
26 6 N 25 so
27 s o ) o S 3,23 6,00 3,23 9,00
28 20 SO 46 ) SE 0,00 0,00 0,00 0,00
2 18 0 = - so 22,58 22,43 35,48 31,55
30 18 so 51 so
31 30 so 59 so E 0,00 0,00 0,00 0,00
o 9,68 10,33 3,23 14,00
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2019 FEBRERO
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
DiA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA
1 44 Nej 58 SO
2 39 NO 39 NO
3 29 N 29 N
a 27 SO 19 SO
5 19 SO 21 SO
6 25 SO 35 SO
7 6 o 12 SO
8 27 SO 37 SO
9 23 SO 58 SO
10 55 Nej 25 SO
11 20 SO 7 N
12 8 SO 18 SO
13 20 SO 22 SO
14 16 S 23 SO
15 16 S 28 SO
16 14 E 16 SO
17 24 SO 30 SO
18 20 SO 32 SO
19 26 SO 22 SO
20 24 so 41 S0 FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) V MEDIA
21 23 SO 43 SO
22 26 ) 31 ) N 3,57 29,00 10,71 19,00
23 25 Nej 21 SO
2 > o s o NE 0,00 0,00 3,57 8,00
25 9 s 9 s NO 3,57 39,00 3,57 39,00
2 30 s0 10 s s 10,71 13,67 7,14 9,50
27 29 SO 27 SO
28 5 G 5 NE SE 0,00 0,00 0,00 0,00
SO 71,43 26,10 78,57 28,82
E 7,14 11,50 0,00 0,00
[3) 3,57 6,00 0,00 0,00
557 2629
2019 MARZO
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
DiA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA
1 6 0 7 so
2 7 so 15 5o
3 22 SO 65 SO
a4 70 SO 46 SO
5 48 SO 66 SO
6 77 SO 52 SO
7 19 SO 49 SO
8 25 SO 16 o
9 19 SO 24 SO
10 18 SO 12 N
11 15 SO 15 NE
12 20 SO 41 N
13 25 NE 28 NE
14 14 NE 15 NE
15 7 o] 6 N
16 30 SO 37 SO
17 31 SO 25 NE
18 16 N 22 N
19 15 N 27 N
20 27 NE 29 NE
21 22 NE 2 NE FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) V MEDIA
22 13 N 24 NE
23 6 NO 23 NE N 16,13 13,00 16,13 21,60
2 2L NE 2 £ NE 32,26 21,10 38,71 24,50
25 20 NE 26 NE
26 30 NE 37 NE NO 0,00 0,00 0,00 0,00
27 25 NE 26 NE S 0,00 0,00 0,00 0,00
28 21 NE 24 NE
;7 0 m % 0 SE 0,00 0,00 0,00 0,00
30 12 N 28 S0 SO 41,94 30,85 35,48 37,73
3 8 £ 2 £ E 3,23 8,00 6,45 23,00
° O 650 = 16,00
2019 ABRIL
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00
Dia VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA- VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA|
1 8 NE 7 E
2 10 NE 10 o
3 4 N 32 NO
4 10 so 53 so
5 18 SO 42 SO
6 20 SO 47 SO
7 8 so 40 so
8 20 s 32 so
9 24 SO 26 SO
10 16 SO 8 E
1 5 0 2 N
12 9 S 11 N
13 6 SO 27 SO
14 9 s0 2 s0
15 12 so 52 so
16 9 SO 26 SO
17 18 S 47 E
18 2% so 16 N
19 36 NE 35 NE
20 17 NE 43 S0 FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) V MEDIA
21 20 NE 40 SO
22 14 NE 42 S0 N 3,33 4,00 20,00 11,67
23 18 S 44 SO
2 m 0 0 ) NE 30,00 15,78 6,67 22,00
25 44 S0 65 S0 NO 0,00 0,00 3,33 32,00
% 2 = L o s 13,33 16,25 0,00 0,00
27 3 o] 4 N
28 13 NE 9 NE SE 0,00 0,00 0,00 0,00
2 S NE 6 N so 46,67 20,57 50,00 40,53
30 15 NE 12 N
E 0,00 0,00 10,00 20,67
o] 6,67 4,00 6,67 14,50
169 29
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2019 MAYO
HORA 2:00-5:00 14:00-17:00

DiA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA VELOCIDAD [KM/H] PROCEDENCIA

1 10 NE 30 NE

2 19 NE 31 NE

3 14 NE 26 NE

4 8 NE 25 NE

5 20 NE 22 NE

6 9 SO 27 SO

7 8 SO 55 SO

8 66 SO 68 SO

9 41 SO 47 SO

10 34 SO 50 SO

11 17 NE 21 N

12 18 NE 26 NE

13 14 NE 29 NE

14 17 NE 15 NE

15 18 NE 17 N

16 9 NE 24 N

17 10 N 24 NE

18 16 NE 20 NE

19 14 NE 10 N

20 9 N 16 N

21 15 NE 22 NE

22 6 N 23 NE

B ! N 28 NE FRECUENCIA (%) V MEDIA FRECUENCIA (%) VMEDIA

24 15 N 32 N

25 16 N 29 N N 35,48 9,64 38,71 21,50

26 7 N 17 N NE 45,16 14,79 45,16 24,79

z S N 5 N NO 0,00 0,00 0,00 0,00

28 14 N 26 N

2 s " % N s 0,00 0,00 0,00 0,00

30 12 NE 26 NE SE 0,00 0,00 0,00 0,00

31 5 N 16 N SO 16,13 31,60 16,13 49,40

E 0,00 0,00 0,00 0,00

15,65 27,48 ) 0,00 0,00 0,00 0,00
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CALCULOS PARA LA DISTRIBUCION DE WEIBULL

VELOCIDAD | "MEDIOS DiAS" FRECUENCIA
(m/s)

1 3 0,33%

2 53 5,80%

3 90 9,85%

4 107 11,71%

5 138 15,10%

6 118 12,91%

7 113 12,36%

8 69 7,55%

9 71 7,77%
10 27 2,95%
11 26 2,84%
12 25 2,74%
13 11 1,20%
14 16 1,75%
15 13 1,42%
16 6 0,66%
17 10 1,09%
18 4 0,44%
19 7 0,77%
20 3 0,33%
21 2 0,22%
22 2 0,22%
23 0 0,00%
24 0 0,00%
25 0 0,00%
>25 0 0,00%
TOTAL 914 100,00%
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VELOCIDAD HORAS FRECUENCIA Ln(v) FRECUENCIA v FRECUENCIA POTENCIA RELATIVA
(m/s) (%) ACUMULADA WEIBULL DEL VIENTO (W/m2)
1 36 0,3282 0,0000 0,0033 -5,7176 2,4693 0,0021
2 636 5,7987 0,6931 0,0613 -2,7610 5,2368 0,2904
3 1080 9,8468 1,0986 0,1597 -1,7485 7,7488 1,6643
4 1284 11,7068 1,3863 0,2768 -1,1268 9,6943 4,6902
5 1656 15,0985 1,6094 0,4278 -0,5829 10,8823 11,8146
6 1416 12,9103 1,7918 0,5569 -0,2059 11,2489 17,4568
7 1356 12,3632 1,9459 0,6805 0,1320 10,8530 26,5461
8 828 7,5492 2,0794 0,7560 0,3441 9,8499 24,1962
9 852 7,7681 2,1972 0,8337 0,5844 8,4501 35,4498
10 324 2,9540 2,3026 0,8632 0,6879 6,8739 18,4923
11 312 2,8446 2,3979 0,8917 0,7987 5,3135 23,7017
12 300 2,7352 2,4849 0,9190 0,9218 3,9086 29,5877
13 132 1,2035 2,5649 0,9311 0,9838 2,7389 16,5520
14 192 1,7505 2,6391 0,9486 1,0878 1,8296 30,0699
15 156 1,4223 2,7081 0,9628 1,1913 1,1657 30,0501
16 72 0,6565 2,7726 0,9694 1,2486 0,7086 16,8321
17 120 1,0941 2,8332 0,9803 1,3680 0,4110 33,6492
18 48 0,4376 2,8904 0,9847 1,4300 0,2276 15,9774
19 84 0,7659 2,9444 0,9923 1,5835 0,1203 32,8842
20 36 0,3282 2,9957 0,9956 1,6922 0,0607 16,4376
21 24 0,2188 3,0445 0,9978 1,8123 0,0292 12,6857
22 24 0,2188 3,0910 1,0000 0,0134 14,5857
23 0 0,0000 3,1355 1,0000 0,0059 0,0000
24 0 0 3,178054 1 0,0024672 0
25 0 3,218876 1 0 0
>25 0 1
TOTAL 10968 413,62
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CALCULO DE LA ENERGIA PRODUCIDA PARA DISTINTAS ALTURAS DEL
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ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO

ROTOR

ENERGIA
Vf;g:\"()n’:\z)‘\ VELO:'(';A/Z)A 8 | Horas ﬁ:::::: PRODUCIDA
(KWH)
1 0,977 36 0
2 1,954 636 0
3 2,931 1080 0 0
4 3,909 1284 380 487920
5 4,886 1656 950 1573200
6 5,863 1416 1430 2024880
7 6,840 1356 1850 2508600
8 7,817 828 1900 1573200
9 8,794 852 2050 1746600
10 9,771 324 2100 680400
11 10,748 312 2100 655200
2 11,726 300 2100 630000
13 12,703 132 2100 277200
14 13,680 192 2100 403200
15 14,657 156 2100 327600
16 15,634 72 2100 151200
17 16,611 120 2100 252000
18 17,588 48 2100 100800
19 18,565 84 2100 176400
20 19,543 36 2100 75600
21 20,520 24 2100 50400
22 21,497 24 1900 45600
23 22,474 0 1800 0
24 23,451 0 0 0
25 24,428 0 0 0
>25 #{VALOR! 0 0 0
T%TI?SLESS 13740000
% 97,17%
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VELOCIDAD A VELOCIDAD A 80 HORAS Curva de ENERGIA PRODUCIDA
100m (m/s) m (m/s) potencia (KWH)
1 0,987 36 0 0
2 1,973 636 0 0
3 2,960 1080 0 0
4 3,947 1284 385 494340
5 4,934 1656 980 1622880
6 5,920 1416 1450 2053200
7 6,907 1356 1875 2542500
8 7,894 828 1950 1614600
9 8,880 852 2070 1763640
10 9,867 324 2100 680400
11 10,854 312 2100 655200
12 11,840 300 2100 630000
13 12,827 132 2100 277200
14 13,814 192 2100 403200
15 14,801 156 2100 327600
16 15,787 72 2100 151200
17 16,774 120 2100 252000
18 17,761 48 2100 100800
19 18,747 84 2100 176400
20 19,734 36 2100 75600
21 20,721 24 2100 50400
22 21,707 24 1900 45600
23 22,694 0 1800 0
24 23,681 0 0 0
25 24,668 0 0 0
>25 #{VALOR! 0 0 0
TOTAL (15 MESES) 13916760
% 98,42%
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. roomamm
VELOCI:)“I-‘\/Ds )A 100m VELOCI(I,)nA/IZ)A 93 m HORAS T PRODElIJ\l(I:EIFI;iI.:\KWH)
1 0,996 36 0 0
2 1,991 636 0 0
3 2,987 1080 0 0
4 3,983 1284 390 500760
5 4,978 1656 985 1631160
6 5,974 1416 1480 2095680
7 6,970 1356 1880 2549280
8 7,965 828 1990 1647720
9 8,961 852 2085 1776420
10 9,957 324 2100 680400
11 10,952 312 2100 655200
12 11,948 300 2100 630000
13 12,944 132 2100 277200
14 13,939 192 2100 403200
15 14,935 156 2100 327600
16 15,930 72 2100 151200
17 16,926 120 2100 252000
18 17,922 48 2100 100800
19 18,917 84 2100 176400
20 19,913 36 2100 75600
21 20,909 24 2100 50400
22 21,904 24 1900 45600
23 22,900 0 1800 0
24 23,896 0 0 0
25 24,891 0 0 0
>25 #ijVALOR! 0 0 0
TOTAL (15 MESES) 14026620
% 99,19%
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VELOCIDAD A 100m | VELOCIDAD A 106 HORAS Curva de potencia ENERGIA PRODUCIDA
(m/s) m (m/s) (KWH)
1 1,004 36 0 0
2 2,007 636 0 0
3 3,011 1080 0 0
4 4,014 1284 405 520020
5 5,018 1656 1010 1672560
6 6,021 1416 1512 2140992
7 7,025 1356 1920 2603520
8 8,028 828 2025 1676700
9 9,032 852 2100 1789200
10 10,035 324 2100 680400
11 11,039 312 2100 655200
12 12,042 300 2100 630000
13 13,046 132 2100 277200
14 14,049 192 2100 403200
15 15,053 156 2100 327600
16 16,056 72 2100 151200
17 17,060 120 2100 252000
18 18,063 48 2100 100800
19 19,067 84 2100 176400
20 20,070 36 2100 75600
21 21,074 24 2100 50400
22 22,077 24 1900 45600
23 23,081 0 1800 0
24 24,084 0 0 0
25 25,088 0 0 0
>25 #iVALOR! 0 0 0
TOTAL (15 MESES) 14228592
% 100,62%
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VELOCIDAD A 100m | VELOCIDAD A 125 HORAS Curva de potencia ENERGIA PRODUCIDA
(m/s) m (m/s) (KWH)
1 1,013 36 0 0
2 2,027 636 0 0
3 3,040 1080 0 0
4 4,054 1284 415 532860
5 5,067 1656 1025 1697400
6 6,081 1416 1540 2180640
7 7,094 1356 1940 2630640
8 8,108 828 2050 1697400
9 9,121 852 2100 1789200
10 10,135 324 2100 680400
11 11,148 312 2100 655200
12 12,162 300 2100 630000
13 13,175 132 2100 277200
14 14,189 192 2100 403200
15 15,202 156 2100 327600
16 16,216 72 2100 151200
17 17,229 120 2100 252000
18 18,243 48 2100 100800
19 19,256 84 2100 176400
20 20,270 36 2100 75600
21 21,283 24 2100 50400
22 22,297 24 1900 45600
23 23,310 0 1800 0
24 24,323 0 0 0
25 25,337 0 0 0
>25 #{VALOR! 0 0 0
TOTAL (15 MESES) 14353740
% 101,51%
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ENERGIA
Vf 58;'?:2? \;EZL7O ;I?r:/Ds')A HORAS Curva de potencia PRODUCIDA
(KWH)
1 1,014 36 0 0
2 2,029 636 0 0
3 3,043 1080 0 0
4 4,058 1284 420 539280
5 5,072 1656 1030 1705680
6 6,087 1416 1550 2194800
7 7,101 1356 1960 2657760
8 8,116 828 2080 1722240
9 9,130 852 2100 1789200
10 10,144 324 2100 680400
11 11,159 312 2100 655200
12 12,173 300 2100 630000
13 13,188 132 2100 277200
14 14,202 192 2100 403200
15 15,217 156 2100 327600
16 16,231 72 2100 151200
17 17,246 120 2100 252000
18 18,260 48 2100 100800
19 19,274 84 2100 176400
20 20,289 36 2100 75600
21 21,303 24 2100 50400
22 22,318 24 1900 45600
23 23,332 0 1800 0
24 24,347 0 0 0
25 25,361 0 0 0
>25 #iVALOR! 0 0 0
TOTAL 13 14434560
% 102,08%
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VELOCIDAD A VELOCIDAD A HORAS Curva de ENERGIA PRODUCIDA
100m (m/s) 153 m (m/s) potencia (KWH)
1 1,026 36 0
2 2,052 636 0
3 3,078 1080 0
4 4,103 1284 450 577800
5 5,129 1656 1060 1755360
6 6,155 1416 1580 2237280
7 7,181 1356 1980 2684880
8 8,207 828 2090 1730520
9 9,233 852 2100 1789200
10 10,258 324 2100 680400
11 11,284 312 2100 655200
12 12,310 300 2100 630000
13 13,336 132 2100 277200
14 14,362 192 2100 403200
15 15,388 156 2100 327600
16 16,414 72 2100 151200
17 17,439 120 2100 252000
18 18,465 48 2100 100800
19 19,491 84 2100 176400
20 20,517 36 2100 75600
21 21,543 24 2100 50400
22 22,569 24 1900 45600
23 23,594 0 1800 0
24 24,620 0 0 0
25 25,646 0 0 0
>25 #iVALOR! 0 0 0
TOTAL (15 MESES) 14600640
% 103,25%
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