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RESUMEN

El objeto del presente estudio es calcular y valorar los recursos edlicos del
parque edlico de Bustelo | en Muras (Lugo) para determinar la viabilidad de una
repotenciacién en dicho parque con su posterior estudio econémico.

Para la elaboracidn de dicho estudio se ha utilizado como herramienta principal
el programa WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program), el cual permite
estimar el potencial edlico de una zona determinada, a partir de las medidas de viento
de una estacién meteorolégica cercana.

En cuanto a la metodologia, en primer lugar se lleva a cabo una descripcién del
Parque Edlico a repotenciar, con su correspondiente estudio de produccién de energia.

A continuacion, se realizaran diferentes simulaciones de produccién media
anual para cuatro alternativas tecnoldgicas diferentes en tres supuestos escenarios:

- Repotenciar el parque eélico a la misma potencia.
- Repotenciar el parque eélico para un 40% mas de potencia.
- Repotenciacién total del parque edlico.

Suponiendo una productividad del parque del 100% y unas pérdidas totales de
energia del 84,64 % se elegird la maquina mas adecuada para llevar a cabo la
repotenciacion desde el punto de vista tecnolégico y econdmico.

Por ultimo, se llevara a cabo un estudio econédmico para estimar la rentabilidad
de la repotenciacion del Parque Edlico de Bustelo I.



ABSTRACT

The target of this research is calculating and assessing the wind resources of a
wind park placed in Bustelo I, Muras (Lugo,) to determine the viability of a repowering
project and its subsequent feasibility study.

This project was developed with the WAsP software (Wind Atlas and
Application Program), which let us estimate the wind powerful in a concrete location
using the wind data of the nearest weather station.

The methodology followed starts with the description of the wind farm and its
energy production study.

Different production simulations with the annual average rate will be done to four
technological alternatives. They will take place in three supposed stages:

- Repowering of the wind farm in the same power.
- Repowering of the wind farm in 40% extra power.
- Total repowering of the wind farm.

Supposing that the wind farm productivity achieves the 100% and that the total
energy losses are the 84,64%, we will choose the most appropriate machine to develop
our project in a technological and economic point of view.

The research concludes with a feasibility study to estimate the profitability of
the Bustelo | wind farm repowering.
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1 INTRODUCCION

El objeto del presente estudio es calcular y valorar los recursos edlicos del
parque edlico de Bustelo | en Muras (Lugo) para determinar la viabilidad de una
repotenciacién en dicho parque con su posterior estudio econdmico.

La repotenciacion de un parque edlico consiste en la sustitucion de equipos
antiguos de menor potencia y eficiencia por maquinas nuevas de mayor capacidad y
rendimiento, permitiendo incrementar el aprovechamiento del recurso edlico.

Ante el desarrollo de aerogeneradores mas potentes y eficientes, se plantea la
posibilidad de reemplazar los aerogeneradores antiguos por otros mas eficientes,
incrementando la potencia instalada y reduciendo el nimero de maquinas del parque.

El parque edlico de Bustelo | fue puesto en marcha en 1998 con 76
aerogeneradores del modelo MADE AE-32 de 330 KW de potencia unitaria, y
tradicionalmente, las localizaciones con mejores condiciones de viento estan ocupadas
con este tipo de tecnologias que ya estdn o se van a quedar obsoletas en los préoximos
afios. De hecho, los parques edlicos construidos antes de 1998 cuentan como media
con un 25-30% mas de vientos que el resto de parques edlicos.

Por este motivo, se plantea el caso de repotenciacién de dicho parque edlico,
cuya decision de repotenciar debe ser analizada paso a paso por la complejidad de
criterios técnicos, econdmicos y legislativos que se contemplan.

1.1 Situacion de la energia edlica

Los principales paises consumidores de energia se enfrentan al problema del
desabastecimiento energético, debido al continuo aumento del consumo de energia y
a la dependencia, cada vez mads costosa, de los combustibles fésiles, ademas de otros
inconvenientes, como el deterioro del medio ambiente o las amenazas de
interrupciones en el suministro. La respuesta a este problema se centra en el
aprovechamiento de recursos naturales, propios, limpios y renovables.

Un claro ejemplo de esta transicion es el objetivo de la Unién Europea para el afio
2020, el 20% de la energia consumida provendra de fuentes renovables.
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En este contexto energético, la energia edlica tiene un papel cada vez mas
importante, gracias a su continuo aumento de potencia producida por unidad instalada
y a su progresiva disminucién del costo de instalacién.

La primera crisis del petréleo de 1973 provoca que varios paises europeos
empiecen a investigar sobre la energia edlica. Como consecuencia, surge una nueva
generacién de sistemas de conversion edlica. La tecnologia edlica ha avanzado
velozmente en las Ultimas décadas. Actualmente, el mercado de aerogeneradores
ofrece una tecnologia madura y comercial con suficiente capacidad para producir
energia eléctrica con fiabilidad. El aerogenerador de hoy en dia es de eje horizontal,
tripala, orientada a barlovento, con velocidad variable, alturas de buje de entre 80 y
120 metros y rangos de potencia entre 2000 y 3000 KW.

En cuanto a la potencia instalada de energia edlica, la evolucion del mercado a
nivel global tanto anual como acumulado ha sido la siguiente:

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 1997-2014
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Figura 1.1 Potencia edlica instalada a nivel global entre 1996 y 2014

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1997-2014
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Figura 1.2 Potencia acumulada a nivel global entre 1996 y 2014
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En 2014 los niveles de potencias instaladas a nivel mundial han sido los siguientes:

Rest of the warkd

Brazil
Ialy

France

Canada

United
FKangdom

India

ACITY DEC 2014

PR China

Germany LU54
PR China* 114,763 3.0

UsA 65,879 178

[ ¥ 39,165 0.6

Spain 21,987 6.2

India 22,465 6.1

United Kingdom 12,440 14
(anada 9,694 16

France 9,285 15

Italy 8,663 23

Brazil™* 593% 1.6

Rest of the world 58,275 158
Total TOP 10 m.are 842
Waorld Total 369,553 o0
Source GWEC

Figura 1.3 Primeras potencias de mayor potencial edlica acumulada en 2014

Como se puede observar en la

imagen,

mercados, Seguidos por Alemania, Espaiia, India...etc.

China y EEUU son los mayores

Respecto a la potencia instalada, 2014 ha sido el afio que mas MW se han
instalado segun el informe emitido por el GWEC (Global Wind Energy Council)
alcanzando los 51477 MW de capacidad eélica. Un aumento del 30% sobre lo instalado

en 2013, elevando la capacidad edlica mundial a los 369.553 MW.

Sin embargo, para la edlica Espafiola 2014 puede considerarse como el peor
afo de la historia debido a que la potencia instalada durante el afio tan solo ha

aumentado en 27, 48 MW.
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La potencia edlica a 31 de diciembre de 2014 se situa en 22986.5 MW siendo el
menor crecimiento anual de los Ultimos veinte afos segun podemos ver en la siguiente
grafica.
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Figura 1.4 MW instalados en Espaiia hasta 2014

Aunque el aumento de potencia instalada en 2014 es insignificante, la energia
edlica se situdé como la segunda tecnologia del sistema eléctrico con una generacién de
51.138 GWh y una cobertura de la demanda eléctrica del 20.4% frente al 21.9% de la
energia nuclear.

1.2 Repotenciacion de parques edlicos

Se conoce como repotenciacién de un parque edlico a la modificaciéon de un
parque edlico preexistente en explotacion que, modificando el mantenimiento y la
potencia instalada en el mismo, suponga la sustitucion total o parcial de los
aerogeneradores en funcionamiento por otros de mayor potencia unitaria y que den
lugar a una reduccion del nimero de aerogeneradores del parque, al fin de optimizar
las areas territorialmente aptas para admitir parques edlicos y adecuar las tecnologias
instaladas a los requerimientos técnicos del operador del sistema.

La repotenciacidon de un parque edlico consiste en la sustitucidon de los equipos
antiguos de menos potencia unitaria y eficiencia, por nuevas maquinas de ultima
generacién, de mayor capacidad y rendimiento, que permiten aprovechar mejor el
recurso edlico de la zona donde se halle el parque a repotenciar.

Normalmente, las zonas con mejores condiciones y con mejores vientos, estan
ocupadas con tecnologias que ya estan, o van a quedar obsoletas en los proximos
anos. Los parques construidos antes de 1998 cuentan como media con un 25-30% mas
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de viento que el resto de parques edlicos, ademas las maquinas instaladas en estos
parques aprovechan menos el recurso edlico que las grandes maquinas que se fabrican
en la actualidad.

Las necesidades del sector edlico han ido variando en los ultimos afios, y en este
momento se ha abierto un nuevo horizonte. Ante el desarrollo de aerogeneradores
mas potentes y eficientes, se plantea la posibilidad de reemplazar las maquinas mas
antiguas antes de llegar al final de su vida util e incrementar la potencia total de una
forma apreciable.

Este proceso queda regulado a través de la disposicidn transitoria séptima del
Real Decreto 661/2007, el cual se encarga de regular la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.

En principio, los parques edlicos que tengan una antigliedad superior a los 15
afos, es interesante repotenciarlos lo antes posible, ya que este tipo de parques
edlicos son los que pueden experimentar el mayor cambio, debido a que la tecnologia
instalada en ellos es la mds antigua y disponen de las mejores zonas de emplazamiento
edlico.

La decisidon de repotenciar un parque edlico se debe de analizar paso a paso
debido a la complejidad de criterios técnico econdmicos vy legislativos que se tienen,
pero como norma general, los parques entre 10 y 15 afios también podrian ser
producto de una repotenciacion, ya que en estos parques edlicos, los aerogeneradores
suelen estar ya amortizados y se pueden incluso reutilizar como maquinas de segunda
mano porque su vida util suele estar entre los 20 y 25 afios y ademas pueden ser
reacondicionados , dando asi una oportunidad a paises subdesarrollados a acceder a
las tecnologias limpias con un coste menor.

Todos aquellos parques que tengan menos de 10 afios o con maquinas instaladas
de potencia superior a los 750 KW, sera mas recomendable hoy por hoy esperar unos
aflos mas hasta un mayor desarrollo de la tecnologia o abaratamiento de costes que
permita amortizar la nueva inversién realizada y obtener mayores rendimientos,
porque si se hace, habria que cargar parte de los costes de la amortizacion en la
repotenciacion, lo que reduciria su rentabilidad econdmica.

A todo esto hay que sumarle que la sustitucidon de las maquinas antiguas por
otras mas modernas va a mejorar el impacto medio ambiental, sobre todo visual, ya
gue como son aerogeneradores mas eficientes, se necesitarian muchas menos
maquinas para obtener la misma o una mayor potencia. Ademas, estas nuevas
maquinas son mas silenciosas y con una velocidad de giro mayor y sobre todo se
reduce la ocupacién del terreno.
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Un problema que se plantea es la posible limitacion de la evacuacion y del
vertido de la energia producida a la red. Por ello, la repotenciacidon no siempre ira
ligada a un aumento de la potencia autorizada del parque, sino que habrd casos en los
que simplemente consistird en el cambio de maquinas (aunque a veces puede resultar
interesante instalar mas aerogeneradores, incrementando la potencia de la planta en
hasta un 40% de la potencia original, denominado sobreinstalacion, que permite
aprovechar mas eficientemente las redes de evacuacion cuando los vientos no son
elevados).

Las experiencias en repotenciacion estan mads extendidas en el extranjero que
dentro de Espafia. Sin embargo, Espafia presenta un enorme potencial debido a la
existencia de numerosos parques eolicos antiguos con maquinas obsoletas. La
repotenciacién de estos parques supondria un gran beneficio, tanto de eficiencia como
de medioambiente.

1.2.1 Perspectivas de repotenciacion en Espaia

A la hora de aplicar el modelo de repotenciacién al estado espaiol, primero se
debe de conocer el estado del mismo. Para ello serd necesario saber tanto los afios de
puesta en marcha, como la tecnologia empleada, pues esta informacién es bdsica para
el modelo de repotenciacion y para evaluar el potencial de mejora al repotenciar la
instalacion.

La siguiente tabla, muestra los datos actualizados a 31 de diciembre de 2008,
para una potencia instalada de 17.095 MW, no nos interesa el potencial mas reciente,
ya que los aerogeneradores estan practicamente nuevos y aun no se han amortizado y
no se plantean como potencial repotenciable en la actualidad.

Tabla 1.1 Caracteristicas parques edlicos espanoles

Potencia instalada

Antigiiedad Potencia maquinas

en MW
> 20 afios
(anteriores a 52 P<500KW
12/1993)
15<afio<20 (entre 782 299 MW: P<500 KW 483
01/1994 y 12/1998) MW: 500 < P < 750

60 MW: P < 500 KW

10<afio<15 (entre 5.401 3865 MW: 500<P<750

1998y 2003) 1446 MW : P>750 KW
<10 afios
(posteriores a 8.860 P > 750 KW

01/2004
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Como podemos observar en la Tabla 1.1, los parques con mas de 20 anos son
los que tiene los mejores emplazamientos y las maquinas son las de menos potencia.
Por tanto, existe un gran parque de aerogeneradores repotenciables. Los parques hoy
dia con mds de 15 afios, y con maquinas ya casi obsoletas, también resultaria muy
interesante repotenciarlos. Por tanto, el potencial edlico que a priori seria muy
interesante repotenciar ya seria de 834 MW.

Los 5401 MW que hoy dia tienen casi 15 afios de antigliedad, se podria estudiar
cada parque para ver si merece la pena o no realizar la repotenciacién.

Ante el gran avance que ha experimentado la tecnologia en los ultimos afios,
hacia unas mdquinas de mayor tamafio y un incremento del rendimiento, se ha
demostrado que aparece una oportunidad muy interesante de sustitucién de las
maquinas antiguas, antes de agotar su vida util.

En conclusién, existen unos 834 MW en Espafiia a los que se les podria realizar
la repotenciacién en este instante, y otros 5000 MW que podrian ir repotenciandose
poco a poco. Por ello, existe una gran potencial repotenciable que afectara
positivamente al sistema eléctrico espaiol, produciendo un mayor porcentaje de
generacioén renovable y mejor ayuda de los nuevos parques a mantener la estabilidad
de la red.

1.2.2 Ventajas de la repotenciacion

La adopcion de la estrategia de repotenciacion plantea las siguientes ventajas:

- Mejoran la eficacia de la generacién al incorporar los nuevos avances
tecnolégicos que se producen. Una mejor y mas avanzada tecnologia,
incluyendo todas las novedades surgidas en los ultimos afios, y que han
hecho de los actuales aerogeneradores maquinas mas eficientes.

- Mayor adaptabilidad de los sistemas de control del parque en los sistemas de
control del operador del sistema.

- Permiten un mejor aprovechamiento del recurso edlico, ya que al
repotenciarse un parque se conoce el comportamiento del viento en dicha
instalacion con fiabilidad, lo que permite una mayor optimizacion del recurso
al realizar la sustitucion de las maquinas

- Permite aumentar de forma relevante la produccién de electricidad por
superficie ocupada, lo que supone una mayor disponibilidad para instalar
después una nueva potencia.

- Reduce el nimero de los aerogeneradores que se necesitan para conseguir la
misma potencia instalada e igual o mayor energia generada, ya que las
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nuevas maquinas son muchos mas eficientes. Ademas se reducen los efectos
en el medio ambiente, y el impacto visual que tienen los aerogeneradores.

Ventajas de repotenciacion a nivel de propietario:

- Una mayor produccién (mayor eficiencia)

- Una mayor potencia instalada (hasta un 40 %)

- Una mayor vida del parque.

Ademas, los tramites burocraticos se acortan ya que se posee la autorizacién de

industria, se estd inscrito en el registro de régimen especial y a nivel medioambiental
ya hay una evaluacién de impacto ambiental previa.

Ventajas a nivel del estado:

Se mejora el sistema eléctrico nacional

- Se fomenta la inversién y el desarrollo de un tejido industrial.

- El coste de las primas del sistema se reduce comparativamente con un
parque edlico nuevo.

- Se mejora el impacto ambiental.

No obstante, uno de los problemas a la hora de repotenciar el parque es la
dificultad que se tendra para vender las maquinas en el mercado se segunda mano, ya
gue debido al rdpido desarrollo tecnolégico en este sector, el precio de estas se
considera muy bajo, y en muchos casos son consideradas como chatarra. Sin embargo,
cada vez son mas las empresas que se dedican al aprovechamiento de estas maquinas,
para venderlas a paises en vias de desarrollos y asi fomentar la energia limpia en estos
paises.
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1.3 Normativa Legal.

A nivel estatal, en materia de repotenciacién se manejan los siguientes
documentos:

- REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial.

- REAL DECRETO-ley 6/2009, de 30 de abril, por el que se adoptan
determinadas medidas en el sector energético y se aprueba el bono social.
- Ley de impacto ambiental

La unica referencia en toda la normativa espafiola a la repotenciacion a nivel
estatal se encuentra en la disposicidn transitoria séptima del RD 661/2007 que dice lo
siguiente:

1. Aquellas instalaciones edlicas con fecha de inscripcién definitiva en el Registro
de instalaciones de produccion de energia eléctrica anterior al 31 de diciembre
de 2001, podran realizar una modificaciéon sustancial cuyo objeto sea la
sustitucion de sus aerogeneradores por otros de mayor potencia, en unas
condiciones determinadas, y que sera denominada en lo sucesivo
repotenciacion.

2. Se establece un objetivo limite de potencia, a los efectos del régimen
econémico establecido en el presente real decreto de 2000 MW adicionales a
la potencia instalada de las instalaciones susceptibles de ser repotenciadas, y
gue no se considerara a los efectos del limite establecido en el articulo 38.2.

3. Para estas instalaciones, mediante acuerdo del Consejo de Ministros, previa
consulta con las Comunidades Auténomas, podra determinarse el derecho a
una prima adicional, especifica para cada instalacion, maxima de 0,7 c€/kWh, a
percibir hasta el 31 de diciembre de 2017.(suprimido por el articulo 2 R.D ley
2/2013)

4. Estas instalaciones deberan estar adscritas a un centro de control de
generacién y deberan disponer de los equipos técnicos necesarios para
contribuir a la continuidad de suministro frente a huecos de tensién, de
acuerdo con los procedimientos de operacién correspondientes, exigibles a las
nuevas instalaciones.

5. Siempre que la potencia instalada no se incremente en mds de un 40 por ciento
y que la instalacion disponga de los equipos necesarios para garantizar que la
potencia evacuable no vaya a superar en ningdn momento la potencia eléctrica
autorizada para su evacuacién antes de la repotenciacion, no sera exigible una
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nueva solicitud de acceso al operador del sistema o gestor de la red de
distribucién que corresponda.

1.3.1 Normativa con respecto a la repotenciacion en la Comunidad Autonoma de
Galicia

- Decreto 138/2010, de 5 de agosto, por el que se establece el procedimiento y
las condiciones técnico-administrativas para la obtencion de las
autorizaciones de proyectos de repotenciacion de parques edlicos existentes
en la Comunidad Auténoma de Galicia.-

- Ley 8/2009, de 22 de diciembre, por la que se regula el aprovechamiento
edlico en Galicia y se crean el canon edlico y el Fondo de Compensacion
Ambiental.
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2 ESTUDIO DE REPOTENCIACION DEL PARQUE EOQLICO DE
BUSTELO 1.

2.1 Localizacion

El Parque Edlico de Bustelo | se sitda cerca de la localidad de Muras (Lugo).

Coordenadas geograficas:
e Latitud: 43.491.203
e Longitud:-7.718.853

Dicho parque se encuentra situado a una altura de entre 700 y 800 metros sobre el

nivel del mar.

: /f},\e) o0

Figura 2.2 Parque edlico de Bustelo |
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2.2 Descripcion del parque edlico.

El parque edlico del presente estudio esta situado en la provincia de A Corufia,
concretamente en el término municipal de Muras. Dicho parque se puso en marcha en
el afio 1998 a cargo de la empresa MADE RENOVABLES S.A con 76 maquinas instaladas
del modelo MADE AE-32 de 330 KW, y con una potencia total instalada de 25,08MW.

Las coordenadas del entorno poligonal donde se encuentra ubicado dicho parque
edlico son las que se recogen a continuacion:

e Coordenadas poligonales (UTM)

X:0.601.000 Y:4.818.000
X:0.601.000 Y:4.816.000
X:0.604.500 Y:4.817.000
X:0.604.500 Y:4.815.000

O O O O

601000/484 8000

>
L

‘k‘:},‘

Figura 2.3 Situacion en coordenadas UTM Bustelo |

El parque edlico de Bustelo esta constituido por 76 aerogeneradores MADE AE-
32 de 330 KW de potencia unitaria, 32 metros de diametro de pala y 30 metros de
altura de buje. Las coordenadas de la posicion de los aerogeneradores en el sistema
UTM (huso 29, edicion 1950) son las que se especifican en la siguiente tabla:
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Tabla 2.1 Coordenadas UTM Bustelo |

COORDENADAS UTM

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A31
A32
A33
A34
A35
A36
A37
A38
A39
A40

604.203,24
604.146,62
604.310,56
604.254,25
604.197,10
604.139,93
604.078,39
604.036,68
603.988,88
603.942,90
604.198,71
604.147,48
604.097,17
604.044,24
603.997,39
603.946,19
603.896,69
603.859,23
603.820,90
603.771,44
603.891,69
603.849,32
603.806,90
603.774,35
603.737,74
603.702,11
603.631,44
603.562,52
603.493,64
603.409,04
603.353,22
603.286,06
603.213,26
603.143,06
603.073,77
603.001,43
602.927,68
602.852,60
602.782,31
602.696,85

4.815.082,68
4.815.152,28
4.815.381,82
4.815.431,10
4.815.479,50
4.815.528,77
4.815.573,62
4.815.639,59
4.815.700,25
4.815.755,74
4.815.094,71
4.815.152,73
4.815.207,29
4.815.262,68
4.815.318,17
4.815.374,45
4.815.432,49
4.815.498,50
4.815.564,49
4.815.619,93
4.815.812,89
4.815.859,79
4.815.909,29
4.815.960,20
4.816.061,27
4.816.121,24
4.816.146,09
4.816.170,11
4.816.191,53
4.816.219,63
4.816.238,65
4.816.260,97
4.816.284,06
4.816.306,76
4.816.327,32
4.816.347,82
4.816.347,99
4.816.349,44
4.816.350,09
4.816.349,65
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A4l
A42
A43
A44
A45
A46
A47
A48
A49
A50
A51
A52
A53
A54
A55
A56
A57
A58
A59
A60
A61
AG2
A63
A64
A65
A66
A67
A68
A69
A70
A71
A72
A73
A74
A75
A76

602.637,82
602.553,22
602.477,71
602.403,11
602.327,16
602.252,52
602.178,33
602.108,88
602.039,88
601.966,11
601.902,79
601.833,80
601.764,59
601.696,02
601.632,24
601.565,62
601.514,45
601.462,98
601.412,15
601.361,43
601.309,85
601.258,70
601.207,56
604.357,24
604.283,72
604.208,84
604.131,58
604.056,83
603.986,18
603.914,64
603.844,42
603.784,30
603.724,17
603.663,17
603.604,79
603.544,66

4.816.351,35
4.816.351,35
4.816.353,23
4.816.352,66
4.816.353,53
4.816.354,56
4.816.355,16
4.816.386,10
4.816.415,75
4.816.445,75
4.816.473,32
4.816.502,54
4.816.532,40
4.816.562,49
4.816.591,79
4.816.637,04
4.816.693,33
4.816.748,50
4.816.802,88
4.816.858,31
4.816.913,30
4.816.968,29
4.817.022,42
4.816.617,48
4.816.630,60
4.816.647,60
4.816.650,29
4.816.659,08
4.816.682,63
4.816.708,33
4.816.732,32
4.816.776,78
4.816.822,10
4.816.867,85
4.816.912,34
4.816.957,67

En el siguiente mapa digitalizado con el programa WAsP se puede observar la

distribucién de los aerogeneradores del parque edlico en su correspondiente

emplazamiento.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 15

Figura 2.4 Situacion de los aerogeneradores en WAsP

2.2.1 Datos de viento

Para el presente estudio se han obtenido los datos de viento del atlas edlico de
Espafia, puesto a disposicidn publica por el instituto para la diversificacion y ahorro de
la energia (IDAE).

A continuacién se muestra el mapa edlico de la zona de estudio a 80 metros de
altura, con su correspondiente escala de colores:

T AN

Loy L
e ol
LA

Figura 2.5 Mapa Edlico de la zona a 80 m de altura
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Figura 2.6 Escala de colores para velocidades de viento

A simple vista se puede observar que es una zona con velocidades de vientos

bastante grandes en algunas zonas, pudiendo llegar a sobrepasar los 10 m/s, lo que se

puede traducir como un potencial edlico bastante bueno.

Una vez examinado el mapa de vientos de la zona, obtenemos los datos de

viento de la estacidn meteorolégica mas cercana a nuestro parque. Los datos de viento

utilizados se obtienen de la estacion de meteorologia de Muras, que extrapolamos al

parque con el uso del programa WASP.

Los datos que nos proporciona la estacion meteoroldgica son los siguientes:

Coordenadas UTM

Frecuencia (%)

Velocidad (m/s)

Potencia (%)

Parametros de weibull

Tabla 2.2 Distribucion por direcciones de viento a 80 m.

Coordenadas UTM{m): 118443, 4825770

Direccion Frecuencia (%)

M
NNE
MNE
ENE

E

ESE
SE
S5E
s
S55W
sW
WsW
w
WHNW
NW
MNMNW

4.54
5.08
7.15
13.24
9.05
2.3
1.48
1.9
6.52
9.31
12.42
8.9
6.73
4.29
3.38
3.7

Velocidad (m/s)
6,048
6.657
7.276
9.139
10.044
7.571
T.ATT
8.118
11.245
11.854
10.86
9.695
8.189
6.819
5.188
5.573

Potencia (%)
1.36
1.85
2.91
10.78
10.19
1.37
0.82
1.67
12.1
19.22
18.56
10.55
5.15
1.85
0.74
0.91

Weibull € (m/s)
7.231
7.811
8.205
10.308
11.323
8.775
8.474
9,448
12.826
13.934
12.463
11.323
9.79
7.998
6.423
6.61

Weibull K
2.53
2.71
2.9
2.84
2.62
2.19
2.12
1.871
2.2
2.71
2.65
2.42
2.43
2.33
2.41
2.3
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meteoroldgica se muestra de la siguiente manera:

La informacién que procesa el programa a partir de los datos de la estacidn

15,0%

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [#] fregquency [%] Weibull-& [mys] WeibullH speed [mfs]  power density [W/m?] Speed discrepancy [%4]
1 1] 4,5 7,2 2,53 6,42 254 0,115%
2 23 51 7.8 2,70 6,95 307 0,051%
3 45 7.2 8,2 2,80 7,32 344 0,115%
4 68 13,2 10,3 2,84 9,19 589 0,043%
5 90 9,1 11,3 2,62 10,05 949 -0,022%
8 113 2,3 3,8 2,19 7,78 505 0,093%
7 135 1,5 8,5 2,12 7,51 463 0,058%
3 158 1,9 9.4 1,91 8,36 717 0,104%
9 180 6,5 15,2 2,93 14,45 2634 1,649%
10 203 9.3 13,8 2,81 12,30 1663 0,137%
11 225 12,4 12,4 2,67 11,05 1243 0,007%
12 248 8,9 11,3 2,44 10,03 991 0,093%
13 270 6,7 9,8 2,43 3,68 46 0,074%:
14 293 4,3 8,0 2,32 7,09 364 0,007%
15 315 3,4 5,4 24 570 184 0,154%
15 338 3,7 8,6 2,29 5,86 208 0,0356%
Combined {10,8) (2,15) 9,39 904 0,218%
Fitted (10,4) (2,05) 9,25 903 -1,295%
16,07 Sector: Al
A: 10,4 mys
kr 2,05
U:9,25mys
P: 903 W m2
7
f%({ms)] | Z%Z%
éf 77
% %}%
0,0 %ﬂ’w@

0

u [mjs]

25,00

Figura 2.7 Datos de la estacion meteoroldgica procesados por WAsP

El WAsP nos ofrece dos representaciones graficas de la informacion:

Rosa de los vientos: representacidén grafica en la que se definen para los

diferentes sectores los distintos valores de frecuencia de las velocidades de

viento. Se puede observar que el viento es dominante en las regiones del

Noreste y Suroeste principalmente.

Grafica que muestra un histograma de las frecuencias de las velocidades de

viento en el punto de medicidén. Los pardmetros de weibull de la distribucién

son pre calculados y visualizados. La curva de weibull derivada se sobrepone en

el histograma.

Ademds podemos observar que la velocidad media del viento localizada en el

emplazamiento es de 9, 25 m/s, y la densidad energética media es de 903 W/mz.
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2.2.2 Orografia del emplazamiento.

La orografia del terreno es un parametro de entrada al modelo de cdlculo de WASsP,
por ello se ha digitalizado el area del emplazamiento. La informacién para este estudio
se ha obtenido del centro de cartografia de la universidad de Ledn.

En el siguiente mapa se muestra la topografia digitalizada de la zona de
emplazamiento del parque edlico Bustelo |. Dicho mapa tiene las siguientes
coordenadas UTM:

- X:600.527 Y:4.818.109
- X:600.549 Y:4.814.326
- X:1605.992 Y:4.814.396
- X:605.918 Y.4.818.185

Figura 2.8 Mapa topografico de la zona

El mapa tiene una superficie de mas de 2000 hectareas, con cotas que van desde los
480 metros hasta los 800. Las curvas de nivel distan entre si 10 metros.
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2.2.3 Rugosidad superficial

La rugosidad superficial de los distintos tipos de suelo del emplazamiento se ha
modelado en consonancia con lo establecido en el manual de WAsP y del atlas edlico.

Se ha supuesto un Unico valor de rugosidad para todas las regiones de 0,03
correspondiente a vegetacion del tipo monte bajo.

2.2.4 Produccidn del Parque Edlico a repotenciar.

El calculo de la produccién del parque edlico no lo podriamos calcular con el
programa WAsP debido a que no se encuentra la curva de potencia del aerogenerador
MADE AE-32 ya que se trata de una maquina bastante antigua.

Sin embargo, de alguna manera podriamos hacer estimaciones de produccion
con la curva de potencia de un aerogenerador de la misma potencia y cuyas
caracteristicas mecdnicas y rendimiento sean bastante similares.

Como no tenemos otra opcion, calcularemos la produccién del parque
mediante el programa WAsP y la maquina elegida para hacerlo serd la BONUS de 330
KW en lugar de la MADE AE-32 de 330 KW.

Los resultados obtenidos mediante WASP son los siguientes:

Tabla 2.3 Produccion por aerogenerador parque eélico Bustelo |

Site description | XHocation [m] | Y-ocation [m] Elev. [m]  RIX [%%] DR Ht[m] Umfs] Grs[Gwh] Net [GWh] Loss [%%]
é'ﬁ. Turbine site 001 604203,2 4315083,0 757,0 3,0 -1,6 30,0 8,57 1,285 1,075 16,08
#ﬁ. Turbine site 002 604145,6 4515153,0 774,0 9,4 -1,3 30,0 9,26 1,324 0,990 25,22
#ﬁ. Turbine site 003 604310,5 4315382,0 731,0 9.4 -1,2 30,0 9,29 1,239 1,203 5,69
o'# Turbine site 004 6042543 4315431,0 786,0 9,8 -0,8 30,0 9,94 1,307 1,215 7,06
é'ﬁ. Turbine site 005 6041971 4315480,0 792,0 10,3 0,4 30,0 9,74 1,362 1,272 6,0
#ﬁ. “turbiine site 00¢ 604139,9 4315529,0 793,0 10,3 -0,3 30,0 9,95 1,399 1,313 6,1
#ﬁ. Turbine site 007 604073,4 4315574,0 799,0 11,2 0,5 30,0 10,35 1,452 1,366 5,95
é'ﬁ. Turbine site 08 6040358,7 4315640,0 800,0 11,1 0,5 30,0 10,54 1,476 1,396 5,38
#ﬁ. Turbine site 009 603983,9 45315701,0 00,0 10,7 0,0 30,0 10,70 1,494 1,416 5,21
#ﬁ. Turbine site 010 6039429 4315756,0 733,0 10,6 0,0 30,0 10,31 1,455 1,335 4,81
d#. Turbine site 011 604193,7 4315095,0 51,0 3,9 -1,8 30,0 9,04 1,295 1,036 19,97
é'ﬁ. Turbine site 012 6041475 4315153,0 774,0 9,3 -1,3 30,0 9,25 1,323 0,974 26,42
#ﬁ. Turbine site 013 604097,2 4315208,0 737,0 9,5 -1,1 30,0 9,61 1,377 1,294 5,01
d?ﬁ. Turbine site 014 604044, 2 4315263,0 799,0 10,0 -0,7 30,0 9,98 1,421 1,332 6,26
é'ﬁ. Turbine site 015 6039974 4315318,0 800,0 10,5 -0,1 30,0 9,57 1,419 1,326 6,57
#ﬁ. Turbine site 016 603946,2 4315375,0 800,0 10,8 0,2 30,0 10,03 1,427 1,332 6,65
#ﬁ. Turbine site 17 603896,7 4315433,0 800,0 10,7 0,1 30,0 10,20 1,949 1,354 5,59
é'ﬁ. Turbine site 018 603859,2 43154499,0 745,0 10,6 0,0 30,0 10,14 1,443 1,346 6,63
‘ﬂ;i Turbine site 019 6033820,9 4515565,0 785,0 10,5 -0,1 30,0 9,97 1,423 1,326 6,81
#ﬁ. Turbine site 020 6037714 4315620,0 789,0 10,7 0,1 30,0 9,71 1,338 1,306 5,97
d#. Turbine site 021 603831,7 4315813,0 758,0 10,4 0,2 30,0 9,73 1,383 1,329 3,93
é'ﬁ. Turbine site 022 603849,3 4315860,0 743,0 10,0 -0,6 30,0 9,50 1,350 1,306 3,27
#ﬁ. Turbine site 023 603806,9 4315910,0 732,0 10,0 -0,8 30,0 9,40 1,337 1,298 2,82
d?ﬁ. Turbine site 024 6037744 4315960,0 7220 10,1 -0,5 30,0 9,22 1,313 1,276 2,83
é'ﬁ. Turbine site 025 603737,7 4316062,0 03,0 9,8 -0,8 30,0 8,70 1,236 1,197 3,16
#ﬁ. Turbine site 026 603702,1 4316121,0 895,0 9,5 -1,1 30,0 8,45 1,194 1,143 4,28
#ﬁ. Turbine site 027 6036314 4316145,0 693,0 9,5 -1,1 30,0 8,492 1,136 1,123 5,28
é'ﬁ. Turbine site 028 6035625 4316170,0 693,0 9,8 -0,8 30,0 8,30 1,160 1,085 6,19
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#ﬁ Turbine site 029 603453,6 4316192,0 695,0 10,1 -0,6 30,0 8,19 1,124 1,049 6,71
#ﬁ Turbine site 030 603408,0 4316220,0 720,0 10,7 0,1 30,0 9,02 1,277 1,170 8,38
#ﬁ; Turbine site 031 603353,2 4816239,0 720,0 11,3 0,7 30,0 9,08 1,272 1,160 8,75
#ﬁs Turbine site 032 603286,1 4316261,0 715,0 11,8 1,1 30,0 9,13 1,259 1,163 7,56
Jﬁi Turbine site 033 603213,3 4316284,0 720,0 12,3 1,6 30,0 9,32 1,280 1,189 7.1
#ﬁ Turbine site 034 603143,1 4816307,0 720,0 12,6 2,0 30,0 9,45 1,290 1,199 7,02
4? Turbine site 035 603073,8 4316328,0 720,0 13,5 2,8 30,0 9,51 1,292 1,200 712
#ﬁs Turbine site 036 603001,4 4316345,0 712,0 13,2 2,6 30,0 9,19 1,243 1,141 8,23
Jﬁ Turbine site 037 602927,7 4316348,0 710,0 13,2 2,6 30,0 9,17 1,230 1,118 9,29
#ﬁ Turbine site 038 602852,6 4816350,0 7070 13,6 3,0 30,0 9,11 1,189 1,087 3,62
4# Turbine site 039 602782,3 4316350,0 698,0 13,0 2,3 30,0 8,81 1,104 1,029 6,76
#ﬁs Turbine site 040 6026596,9 4316350,0 700,0 12,8 2,2 30,0 8,85 1,114 1,040 6,61
.:A'Fﬁ. Turbine site 041 602037,8 4816352,0 708,0 13,1 2,5 30,0 9,12 1,146 1,057 7,72
#ﬁ Turbine site 042 602553,2 4816352,0 720,0 13,8 3,2 30,0 9,53 1,209 1,117 7,62
#ﬁs Turbine site 043 602477,7 4316353,0 722,0 13,3 2,7 30,0 9,53 1,207 1,115 7,65
#ﬁs Turbine site 044 602403,1 4316352,0 730,0 13,2 2,5 30,0 9,84 1,273 1,168 8,25
#ﬁ Turbine site 045 602327,2 4816354,0 744,0 13,4 2,8 30,0 10,28 1,389 1,260 9,3
#ﬁ Turbine site 046 602252,5 4816355,0 750,0 13,1 24 30,0 10,39 1,437 1,295 9,85
#ﬁs Turbine site 047 602178,3 4316355,0 745,0 12,6 2,0 30,0 10,23 1,424 1,280 10,13
#ﬁ Turbine site 043 602108,9 4316386,0 734,0 12,4 1,7 30,0 9,80 1,363 1,273 6,63
#ﬁ Turbine site 049 602035,9 4316416,0 7170 11,9 1,3 30,0 9,27 1,262 1,189 5,79
#ﬁ; Turbine site 050 601966,1 4316446,0 700,0 11,3 0,7 30,0 8,50 1,162 1,108 4,79
#ﬁs Turbine site 051 601902,8 4316474,0 690,0 11,0 0,4 30,0 8,54 1,153 1,114 3,37
Jﬁi Turbine site 052 601833,8 4316503,0 690,0 10,9 0,3 30,0 9,24 1,235 1,192 3,96
#ﬁ Turbine site 053 601754,6 4816533,0 683,0 10,9 0,3 30,0 9,12 1,227 1,181 3,75
#ﬁs Turbine site 054 6016896,0 4816563,0 683,0 10,6 -0,1 30,0 8,87 1,200 1,152 4,0
#ﬁs Turbine site 055 601632,2 4316592,0 632,0 10,4 -0,2 30,0 3,80 1,202 1,154 3,98
Jﬁ Turbine site 056 601585,6 4316637,0 632,0 10,3 0,3 30,0 8,83 1,223 1,181 3,43
#ﬁ Turbine site 057 601514,5 4816694,0 682,0 10,2 04 30,0 9,02 1,263 1,226 2,89
4# Turbine site 058 601412,2 4316803,0 6892,0 10,3 -0,3 30,0 9,57 1,359 1,323 2,68
#ﬁs Turbine site 059 601351,4 4316659,0 700,0 10,2 -0,4 30,0 9,81 1,393 1,351 3,05
.:A'Fﬁ. Turbine site 054 601308,9 4816914,0 700,0 10,2 04 30,0 9,85 1,399 1,354 3,24
#ﬁ Turbine site 061 601258,7 4816969,0 6892,0 9,7 -1,0 30,0 9,71 1,382 1,341 2,99
d?ﬁs Turbine site 062 601207,6 4317023,0 681,0 9,8 -0,9 30,0 9,57 1,366 1,345 1,53
Jﬁ Turbine site 063 6043572 43166138,0 7020 13,9 33 30,0 8,52 1,182 1,120 5.24
Jﬁ Turbine site 064 604233,7 4516631,0 697,0 13,9 3,2 30,0 8,490 1,169 1,079 7,69
Jﬁ Turbine site 065 604203,5 43 16643,0 697,0 13,6 3,0 30,0 8,39 1,170 1,065 3,99
‘,'5? Turbine site 066 6041316 4316651,0 700,0 13,2 2,5 30,0 8,38 1,164 1,037 10,84
p"# Turbine site 067 604056,3 4616659,0 700,0 12,5 1,9 30,0 8,34 1,155 1,028 10,96
Jﬁ Turbine site 063 603986,2 4316683,0 699,0 12,2 1,5 30,0 8,34 1,147 1,048 8,64
d'# Turbine site 069 603914,6 4316709,0 697,0 12,0 1,4 30,0 4,43 1,170 1,088 7.2
Jﬁ Turbine site 070 603344 4316733,0 7010 12,2 1,6 30,0 8,63 1,227 1,142 6,89
Jﬁ Turbine site 071 603734,3 4616777,0 703,0 12,2 1,6 30,0 8,80 1,258 1,194 5,12
Jﬁ Turbine site 072 603724,2 4316322,0 710,0 12,8 2,2 30,0 9,18 1,320 1,258 4,7
d# Turbine site 073 6036632 4316363,0 7010 13,0 2,4 30,0 9,06 1,300 1,244 4,31
p"# Turbine site 074 603604,3 4616913,0 694,0 12,8 21 30,0 8,98 1,287 1,239 3,76
d[# Turbine site 075 603544,7 4316953,0 691,0 12,7 2,0 30,0 9,09 1,305 1,270 2,60
d'# Turbine site 058 601463,0 4316749,0 636,0 9,9 0,8 30,0 9,39 1,323 1,291 246

Tabla 2.4 Resultados Parque edlico Bustelo |

Variable Total Mean Min Max

Total gross AEP [GWh] 93,094 1,291 1,104 1,994
Total net AEP [GWh] 91,441 1,203 0,974 1,416
Proportional wake loss [34] 6,78 - 1,53 26,42
Mean speed [m/s] - 9,31 8,19 10,70
Power density [W/m2] - 1059 720 1477

RIX - - 8,9 13,9
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Teniendo en cuenta que el programa WAsP asume que la disponibilidad del
parque es del 100 % y no tiene en cuenta ningun tipo de pérdidas eléctricas, a estos
datos de produccidn se les debe aplicar un factor de correccién por perdidas.

De esta manera los datos obtenidos de produccién anual son de 76.448
MWh/afio con un porcentaje de pérdidas por efecto estela de 6,78 % , una velocidad
media en maquina de 9,31 m/s y una densidad de potencia de 1161 W/m?. Con todos
estos datos las horas equivalentes del parque ascienden a 3048.16 horas

Tabla 2.5 Resultados de producciéon Bustelo |

Potencia . Velocidad Densidad
. . Altura hub Perdidas . es Horas
Modelo Fabricante Turbinas i) neta estela (%) media energética equivalentes
(MWh/afio)  mfs) (w/mz) €9

MADE
AE-32 MADE 76 30 76.448 6,78 9,31 1161 3048.16
330KW
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2.3 Alcance de repotenciacion

La repotenciacién de un parque edlico supone la sustitucién de maquinas
antiguas de escasa potencia por otras mds modernas, eficientes y de mayor potencia, y
como consecuencia se consigue una reduccién en el nimero de aerogeneradores del
parque.

El Real Decreto 661/2007 del 25 de Mayo, que regula la actividad de produccién
de energia eléctrica en régimen especial, dedica un apartado a la repotenciacion de
parques edlicos cuya inscripcidn definitiva se haya realizado con fecha anterior al 31 de
Diciembre de 2001. En él se establecen las condiciones de repotenciacion y seiala que
siempre que la potencia instalada no se incremente en mds de un 40 %, y que la
instalacion tenga una potencia evacuable que no supere la potencia eléctrica
autorizada para la evacuacién antes de la repotenciacién, no serd necesaria una nueva
solicitud de acceso al operador del sistema.

Debido al largo y costoso proceso de tramitacion de los permisos, y el limite de
50 MW que tienen las instalaciones para acogerse al régimen especial, hacen muy
dificil que la repotenciacién sea superior a un 40%.

Teniendo en cuenta estas condiciones, la repotenciacion de nuestro parque
edlico va a llevarse a cabo suponiendo tres tipos de escenarios diferentes.

Por un lado se mantendra la potencia actual de 25,08 MW que tiene el parque
eolico de Bustelo |, y por otro, se ampliara la potencia del parque en un 40 %, llegando
a un maximo de 35,1 MW de potencia instalada. En otro ambito, Independientemente
de los aspectos econdmicos y fuera de lo descrito en el R.D 661/2007 sobre la
repotenciacion, se va a tratar de aprovechar al maximo el recurso de la zona, haciendo
una simulacién para una repotenciacidon total del parque, instalando los maximos
aerogeneradores posibles para sacarle el mayor partido al potencial edlico de la zona
gue se ha estudiado.
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2.4 Descripcion de las maquinas a instalar

Para el presente estudio se analizara la produccién de energia con diferentes
alternativas tecnoldgicas de aerogeneradores. Asumiendo los dos escenarios
planteados, manteniendo la potencia o aumentandola hasta un 40%, van a realizarse
simulaciones con aerogeneradores de diferentes fabricantes para asi buscar la
configuracion éptima del parque.

2.4.1 Caracteristicas de las maquinas

Las alternativas elegidas son maquinas de los fabricantes mds importantes en la
actualidad, como lo son Vestas y Siemens. En la siguiente tabla aparecen las turbinas
estudiadas:

Tabla 2.6 Modelos de aerogeneradores

Modelo Fabricante Altura hub (m) Potencia (MW)
V90 Vestas 67 2
V90 Vestas 80 3
SWT 2,3-80 Siemens 80 2,3
SWT 3,6-80 Siemens 80 3,6

En el siguiente apartado se muestran las curvas de potencia y coeficientes de
empuje de las diferentes tecnologias de aerogeneradores para una densidad del aire
de 1,225 Kg/m3 , asi como las caracteristicas principales de cada uno
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2.4.1.1 Caracteristicas y Curvas de potencia y empuje Aerogenerador Vestas V80

2MW
Tabla 2.7 Caracteristicas Aerogenerador Vestas V80 de 2MW
Vestas V80
Potencia 2 MW
Diametro de rotor 80m
Area de barrido 5027 m2
altura de torre 67m
Velocidad Viento inicio 4m/s
velocidad viento de paro 25m/s
Generador Asincrono

A continuacion se muestran los valores de curvas de potencia y empuje en
WAGSP turbine editor:

Description *

Rotor diameter *

Hub height *

Vestas V80 (2.0 M)

80.00
67.00

I~ Enable Edit

I~ Enable Separate Ct

I~ Dec. comma accepted

(Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)

|PerFormar1ce curve #Zl Performance curve #3' Performance curve #4' Performance curve #5 I Performance curve #6 I Performance 4 I

% | Speed mfs | Power kW | Ct | Table Size Clean Up |

1= | 4.00 £6.300 | 0.8180 | 23 20 — — 10

2= | 5.00 152,000 | 0.8060 MW E

| S S0 |Gty Insert separake Ch-curve by interpolationl ] E_ o

4= | 7.00 457.000 | 0.8050 i 08

5% | .00 690.000 0.8080 Air density kg/m3 1,225 1,5 — E

5= | 9.00 578.000 | 0.7800 Maximum Noise level dB(A)| 0.0 ] £ W

7= | 10.00 1296.000 | 0.7370 Blade pitch angle ° - =06

8= | 11.00 159,000 | 0.6490 ; i ] E

E oo 000 oo Rotational rate R fmin 0.00 Power 1,0 __ E_ 0,5¢C

107 13.00 1335000 | 0.4100 — . E o4

119 14.00 1980.000 | 0.3140 Lonple e STwEm SHi ] T

127 15.00 1995000 | 0.2490 wﬁ— .00 0,5 E
‘ ut-parameters 9 02

% ﬁ_gg ;332333 gﬁﬁ  Table-detived % Explicit ] E_ o1

157 18.00 2000.000 | 0.1400 Cut-in speed mjs 4.00 T E

167 19.00 2000.000 | 0.1180 Cutoutspeedmjs | 25.00 0.0 T 00

177 20.00 2000,000 | 0,1010 Stat, thrust coeff. 0.0520 0 5 10 15 20 25 30mfbs

184 21.00 2000000 | 0.0880 Spesd

197 22.00 2000000 | 0.0760 o T T =

209 23.00 2000,000 | 0,0670

E 24.00 2000.000 | 0.0590 Release date: 21,12.2005 I L0 N I L0000 p I b2

227 25.00 2000000 | 0.0520 iDatasource: __|Item no. 544406.R13 Wil parmters AEP

237 DateStatus: _ Al GO0 misk| 20000 | [ 2953357 Gwh

Comments: Moise level 105.1 dB{A)

Figura 2.9 Curva de potencia y empuje aerpgenerador Vestas V80 de 2 MW
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2.4.1.2 Caracteristicas y curvas de potencia y empuje Aerogenerador Vestas V90 de

3Mw
Tabla 2.8 Caracteristicas aerogenerador Vestas V90 de 3 MW
Vestas V90

Potencia 3 MW
Diametro de rotor 90 m

Area de barrido 6362 m2
altura de torre 80m
Velocidad Viento inicio 4m/s
velocidad viento de paro 25m/s
Generador Asincrono

A continuacion se muestran los valores de curvas de potencia y empuje en
WASP turbine editor:

Description * Vestas Va0 (3 MW)
Rotor diameter * | 90.00

Hub height = 80,00

I~ Enable Edit
I~ Enable Separate Ct
[~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)

Company Info Performance curve #P_I Performance curve #3' Performance curve #4' Performance curve £#5 | Performance curve #ﬂ_
# | Speedm/s | Power kW | Ct | Table Size Clean Up |

1= | 400 77.000 | 0.8635 | 23 20 = = d

2= s5.00 190.000 | 0.8357 Mw E
™ ] = 09

S| 00 FEEICY U Insert separate Ch-curve by interpolationl 5 ] E

# | 700 581.000 | 0.8342 2.5 7] 03
5+ | 5.00 556000 | 0.8318 Ar densi m3 1225 1 E

= | n — 0,7

6~ | 5.00 1275.000 | 0.8055 Maximum Noise level dB(A)| 0.0 2,0 o E

7= | 10.00 1710.000 | 0.7392 Blade pitch andle ° 3 E o6

8% | 11,00 2145.000 | 0.6556 Rotational rate R jmin 0.00 . E

5= | 12.00 2544.000 | 0.5683 e g £

10% 13.00 3837.000 | 0.4728 e . E 04

117 14.00 2065.000 | 0.3754 L°":1 etH'f“'_tm 5 200 1,0 — Eoos

127 15.00 2995000 | 0.2972 High speed imitm/s | 25.00 ] E
134 16,00 3000.000 | 0.2403 HEpsciEEs ] E 02

157 g - 0,5 — E

147 17.00 g | pme " Table-detived (% Explicit 2 E o

|15% 18.00 3000.000 | 0.1661 Cut-n speed m/s 4.00 - E

167 19.00 3000.000 | 0.1410 Cut-outspeed mjs __| 25.00 00 T T 040

177 20.00 3000.000 | 0.1210 Stat. thrust coeff. 0.0643 5 ® B T B IwE

18% 21.00 3000.000 | 0.1049 toced

19% 22.00 3000.000 | 0.0916 T T =

20+ 23.00 3000.000 | 0.0807 URI

= 00000 mds 0.0000 [ 0.0648

21% 24.00 3000.000 | 0.0719 Release date: 19.03.2007 I I I

g 25.00 000,000 0.0643 DataSource: Item no.: 950011.R11 el paramters AEP

DataStatus:
|23* 2 S & B0000 mésk| 20000 | ([ aessisn Gk
Comments: Mode 0, 109.4 dB(A)

Figura 2.10 Curvas de potencia y empuje aerogenerador Vestas V90 de 3 MW
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2.4.1.3

Caracteristicas y curvas de potencia y empuje Aerogenerador Siemens
SWT 2,3-93

Tabla 2.9 Caracteristicas aerogenerador Siemens SWT 2,3-93

Siemens SWT 2,3-93

Potencia 2,3 MW
Diametro de rotor 93 m
Area de barrido 6800 m2
altura de torre 80m
Velocidad Viento inicio 4m/s
velocidad viento de paro 25 m/s
Generador Asincrono

A continuacion se muestran los valores de curvas de potencia y empuje en
WASP turbine editor:

Description ®  [SWT-2.3-83 I~ Enable Edit
abie I
Rotor diameter * | 93.00
Hub height * 30.00 [~ Enable Separate Ct
I~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)
Company Info
# |speedmfs | Powerkw | ct | |TableSize Clean Up |
1= | 3.00 0.000 | 0.0000 [ 2 50 = -
A £ L
2= | 400 65.000 | 0.8100 M E
* T — 0,9
37| 5.00 180.000 (Ll Insett separate Ch-curve by interpolationl ] F
4| 6.00 352.000 | 0.8300 25 7 03
5= | 7.00 500,000 | 0.8500 1,225 ] E
5= | a.00 906.000 | 0.8600 0.0 2,0 £
7= | 200 1308.000 | 0.8700 . E o5
5= | 10.00 1767.000 | 0.7900 0.00 comer 1.5 -] 3 -
9= | 11.00 2085.000 | 0.6700 ower & £
107 12.00 2234000 | 0.4500 - 7 E 04
117 13.00 2283.000 | 0.3400 L‘_"’LSPEE d4'_"“_t ol =00 1,0 — Eos
127 14.00 2296.000 | 0.2600 High speedimitm/s | 25.00 7 £
137 15.00 2293,000 | 0.2100 e ] E 0.2
| 137 - - 0,5 — E
147 16.00 =oon | LoD (" Table-derived (% Explicit 2 E o
154 17.00 2300.000 | 0.1400 Cut-in speed m/s 3.00 3 F
167 18.00 2300.000 | 0.1200 Cut-out speed mfs 25.00 L T O e T LR R s
177 19.00 2300.000 | 0.1000 Stat, thrust coeff, 0.0500 0 5 0 15 20 25 Nmfs
184 20.00 2300.000 | 0.0900 Speed
19% 21.00 2300.000 | 0.0700 T o =
LRI http:/fwww.powergeneratior
207 22.00 2300.000 | 0.0700 tip:/fwan. powerg [Tooooo s | oooo0 kw| | oosoo
217 23.00 2300.000 | 0.0600 Release date: | 26.06.2008
E 24.00 2300.000 | 0.0500 g:::% SEuETo I B A Weibull parameters AEP
23% 25.00 2300.000 0.0500 acb=Sl TN ,QI 5.0000 m"'lSkI 20000 I 3842176 Gwh
4 Comments: H = 70'm, 80 m or site specif
I PG-R-03-10-0000-0096-01

Figura 2.11 Curvas de potencia y empuje aerogenerador Siemens SWT 2,3-93
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2.4.1.4 Caracteristicas y curvas de potencia y empuje Aerogenerador Siemens SWT

3,6-107
Tabla 2.10 Caracteristicas aerogenerador Siemens SWT 3,6-107
Siemens SWT 3,6-107

Potencia 3,6 MW
Diametro de rotor 107 m
Area de barrido 9000 m2
altura de torre 80m
Velocidad Viento inicio 3,5m/s
velocidad viento de paro 25m/s
Generador Asincrono

A continuacion se muestran los valores de curvas de potencia y empuje en
WASP turbine editor:

Desaiption * SWT-3.6-107 I Enable Edit
Rotor diameter = | 107.00 anie Bl
Hub height = 50,00 [~ Enable Separate Ct

|~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)

Company Info

# | Speed mfz | Power ki | Ct | Table Size Clean Up |

1= [ 300 0,000 0.0000 | 24 50 — — 10

2* | 400 §0.000 0.8850 MW ] E

3* | 5.00 ZEO0 | G Insett separate Ch-curve by interpolationl ] E_ o8

4= | 600 474.000 | 0.8710 40 - 05

5 | 7.00 802.000 | 0.8970 Air density kgfm3 1,225 ] E

5~ | 8.00 1234.000  0.8580 Maximum Moise level dB(A)| 0.0 ] £ o7

7= | 2.00 1773.000 | 0.8860 Blade pitch angle ® 3,0 — F 06

|a* | 10.00 2379,000 0,8030 i i ! i E

Bl 000 o.6900 Rotational rate Rfmin 0.00 Power ] 2 0,5Ct

107 12.00 3334.000 0.5810 2,0 — F 04

E 13.00 2515.000 | 0.4080 Low speed-imit mjs 3.00 ] E_ 03

E 14.00 2577.000 | 0.3110 High speed-limit m/s 25.00 7 E
. ut-parameters 1,0 — 0.2

% Egg jgg:ggg gi;sgg o }D:ble-derived & Explicit ] 3 o1

1_5* 17.00 3600.000 0.1660 Cut4n speed mjs 3.00 3 g '

ElB.UU 3500.000 0.1400 Cut-out speed m/s 35.00 0,0 TT T[T T T[T TP T[T I T[T T T [ TTTT 0,0

1174 19.00 3600,000 | 0,1170 Stat. thrust coeff. 0.0530 0 5 0 15 20 25 30mf

18¥ 20.00 3600,000 0,1010 See

E 21.00 3600.000 0.0330 - u T ct

207 22.00 3600.000 | 0.0750 = hitp: /oo ponergeneratol | [ gan s [ oooo0 k| ([ 0053

219 23.00 3600.000 | 0.0670 Release date: 09.08.2006 - - .

227 24.00 3600.000 | 0.0600 DataSource:  |Siemens Wind Power A/S Weibul parameters =

237 25.00 300,000 | 00530 Pl S| A Booo0 misk[ zooo | ([ Gzseera  Gwh

249 Comments: H = 80 m or site specific

I~ PG-R3-10-0000-0052-02

Figura 2.12 Curvas de potencia y empuje aerogenerador Siemens SWT 3,6-107
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2.5 Localizacion de los aerogeneradores.

Se han estudiado dos implantaciones diferentes para cada una de las
alternativas tecnoldgicas que hemos elegido.

Para cada uno de los casos, se han realizado varias configuraciones hasta
alcanzar una configuracion o6ptima, maximizando la produccién y reduciendo al
minimo las perdidas. Las simulaciones se han hecho para cada una de las 4 maquinas,
tanto para el caso de mantener la misma potencia del parque de 25, 08 MW como
para aumentar la potencia en un 40% a 35,1 MW.

Todas las ubicaciones de los diferentes aerogeneradores se haran respetando
los caminos ya existentes en el parque para minimizar la obra a realizar y por
consiguiente, el coste final. También se han tenido en cuenta dos parques edlicos que
estan situados al norte y al este del parque estudiado, con el objeto de ver la posible
influencia de estos sobre la producciéon final. Sin embargo, se encuentran lo
suficientemente alejados como para interferir en la producciéon y por tanto la
influencia es minima, practicamente inapreciable.

En la siguiente imagen puede verse la situacién del parque estudiado, asi como
los parques cercanos:

Parque cercano 2

Parque cercano 1 Parque eolico Bustelo |

Figura 2.13 Situacion de los parques cercanos al parque edlico de Bustelo |
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La imagen digitalizada con el programa WAsP de cada uno de los tres parques
es la siguiente:

Figura 2.14 Parques cercanos al parque Bustelo | en WAsP

La eleccion del emplazamiento esta ligada a la viabilidad de la instalacién, por
tanto, de ello depende la capacidad de generacién de la energia eléctrica.

Es necesario localizar la ubicacién mds déptima para maximizar el grado de
rentabilidad de la instalacion. El programa WAsP, nos da la opcién de crear una red de
mallado, o red de recursos en el que se calculan las variables necesarias para el
estudio. Este tipo de representacion nos va a permitir conocer mediante una amplia
escala de colores, las zonas de mayor y de menor influencia del viento.

El potencial edlico va a depender del emplazamiento de las turbinas, de modo
gue para cada alternativa se estudiara la ubicacién mas 6ptima.
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Una vez que hayamos finalizado el analisis podremos decidir con total criterio
que tipo de turbina es la mas adecuada, y que nos garantice un mayor beneficio edlico
y energético.

En La siguiente imagen se muestra el parque edlico estudiado con una red de
mallado AEP (produccién de energia anual), la cual utilizaremos como referencia a
ubicar nuestras nuevas maquinas.

e ? 1

| éf !

@’ ( am& |

=/
S

.

= g N
i Irl ((r )

|

A

Figura 2.15 Red de mallado AEP parque eélico Bustelo |
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2.5.1 Optimizacion de la nueva configuracion.

Asumiendo los dos tipos de escenarios planteados, para cada alternativa de

aerogenerador tenemos dos opciones:

a) Mantener la potencia inicial instalada.

b) Repotenciar en un 40%.

2.5.1.1 Aerogenerador Vestas V80 de 2MW

En el caso de que se quisiera mantener la potencia instalada, se necesitarian 12

aerogeneradores Vestas V80 de 2MW.

Tabla 2.11 Coordenadas UTM Vestas V80 de 2 MW para mantener la potencia instalada

Vestas V80-2MW

S

=
=

-

601000

Figura 2.16 Ubicacion Vestas V80 de 2 MW en mallado AEP

7”}

‘bg //—'-J/ Z

604074,9
603887,9
602878,4
603996,6
603406,2
602344,0
603145,7
601248,2
603726,3
602116,8
601548,9
601352,4

A

B

i

4815259,0
4815767,0
4816291,0
4815536,0
4816178,0
4816325,0
4816245,0
4817086,0
4815985,0
4816378,0
4816659,0
4816846,0
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Si por el contrario, la opcién elegida fuese repotenciar en un 40%, se
necesitarian un total de 17 aerogeneradores Vestas V80 cuyas coordenadas UTM se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.12 Coordenadas UTM Vestas V80 de 2 MW para repotenciar en un 40%

Vestas V80-2MW

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0
All
Al2
Al3
Al4
A15
Al6
Al7

Figura 2.17 Ubicacion Vestas V80 de 2 MW en mallado AEP

603724,2
604179,1
604041,2
603544,7
604075,7
603909,9
603765,6
603763,8
603890, 4
603335,4
603038, 4
601248,2
602252,5
602029,9
601548,9
601352,4
602470,9

fr=

4816822,0
4815427,0
4815597,0
4816958,0
4815173,0
4815336,0
4815515,0
4815914,0
4815759,0
4816207,0
4816285,0
4817086,0
4816355,0
4816405,0
4816659,0
4816846,0
4816318,0

J‘Q
\ \1 P

)

[GWh] 10,468
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2.5.1.2 Aerogenerador Vestas V90 de 3SMW

Para esta nueva alternativa de aerogenerador Vestas V90 de 3 MW, de

potencia mayor que el anterior, serd necesario la instalacion de 8 aerogeneradores

para una potencia igual a la instalada anteriormente en el parque edlico.

Tabla 2.13 Coordenadas UTM Vestas V90 de 3 MW para mantener la potencia instalada

Vestas V90-3MW

Al 604088,3
A2 603887,9
A3 604004, 1
A4 602217,1
A5 601303,6
A6 603212,6
A7 603747,0
A8 601489,3

.

T

/
2/,

sl

Figura 2.18 Ubicacion Vestas V90 de 3 MW en mallado AEP

4815205,0
4815767,0
4815499,0
4816345,0
4817004,0
4816225,0
4816792,0
4816760,0

T
@

'.'MT

Al
k
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En el caso de que la opcidn sea la de repotenciar en un 40%, seria necesario
instalar un total de 11 aerogeneradores Vestas V90 de 3 MW. Las coordenadas UTM
en el emplazamiento serian las siguientes:

Tabla 2.14 Coordenadas UTM Vestas V90 de 3 MW para repotenciar en un 40%

Vestas V90-3MW

Al 604088,3 4815205,0
A2 603887,9 4815767,0
A3 604004,1 4815499,0
A4 603192,4 4816231,0
A5 603479,8 4817046,0
A6 602113,1 4816370,0
A7 601214,9 4817062,0
A8 603710,5 4816025,0
A9 602395,5 4816298,0
Al0 603747,0 4816792,0
All 601430,4 4816833,0

!

'

/)

S

7

N

LN

il

Figura 2.19 Ubicacion Vestas V90 de 3MW en mallado AEP
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2.5.1.3 Aerogenerador Siemens SWT 2.3-93.

Para la alternativa de aerogeneradores Siemens SWT 2,3-93 seria necesario un

total de 10 maquinas para la opcién de mantener la potencia inicial instalada en el

parque de 25 MW. Para este caso, la ubicacion de los aerogeneradores mas dptima en

coordenadas UTM se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.15 Coordenadas UTM Siemens SWT 2,3-93 para mantener la potencia instalada

Siemens SWT 2,3-93

Al 604021,3
A2 603935,1
A3 604083,8
Ad 603763,8
AS 603533,9
A6 603098,9
A7 601222,3
A8 602288,5
A9 601584,3
A10 601398,0
All 603795,6

3

T
i

.

fi

B

4816000 I

67
| k_“kfi\\

4815421,0
4815665,0
4815159,0
4815914,0
4816958,0
4816278,0
4817077,0
4816350,0
4816632,0
4816844,0
4816778,0

T

Ef

b
&” )

[GWh]
[N

Figura 2.20 Ubicacion Siemens SWT 2,3-93 en mallado AEP
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Por el contrario, si la opcion fuese la de repotenciar en un 40% utilizando esta

misma tecnologia, seria necesaria la instalacién de un total de 15 aerogeneradores.

Tabla 2.16 Coordenadas UTM Siemens SWT 2,3-93 para repotenciar en un 40%

Siemens SWT 2,3-93

Al 604021,3
A2 603935,1
A3 604083,8
A4 603791,2
A5 602557,8
A6 603763,8
A7 603533,9
A8 603399,6
A9 603098,9
A10 601248,2
All 602288,5
Al12 602029,9
A13 601548,9
Al4 601379,7
A15 601756,0

4815421,0
4815665,0
4815159,0
4816763,0
4816325,0
4815914,0
4816958,0
4816184,0
4816278,0
4817086,0
4816350,0
4816405,0
4816659,0
4816866,0
4816519,0

[GWh]

IR

Figura 2.21 Ubicacion Siemens SWT 2,3-93 en mallado AEP
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2.5.1.4 Aerogenerador Siemens SWT 3,6-107.

Esta nueva alternativa de aerogenerador Siemens, es la de mayor potencia que

se ha elegido para las simulaciones. Con una potencia de 3,6 MW y didmetro de rotor

107 metros, seria necesario un total de 7 aerogeneradores para mantener la potencia

del parque en 25 MW.

Tabla 2.17 Coordenadas UTM Siemens SWT 3,6-106 para mantener la potencia instalada

Siemens SWT 3,6-107

Al 604030,4
A2 603866,4
A3 604177,9
A4 601317,7
AS 602217,0
A6 603686,9
A7 603225,9

e

&&ku

7,

s
«
L

«

2
2
g

AR

01000 02000 03000

Figura 2.22 Ubicacion Siemens SWT 3,6.107 en mallado AEP

4815479,0
4815768,0
4815167,0
4816911,0
4816358,0
4816779,0
4816218,0

r‘ :&s{r’ﬁ(c mwg

(“zﬁ

[GWR] 13,311
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En el caso de que la opcidn sea la de repotenciar en un 40%, seria necesaria la
instalacion de 9 aerogeneradores Siemens SWT 3,6-107. La ubicacién en coordenadas
UTM se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.18 Coordenadas UTM Siemens SWT 3,6-107 para repotenciar en un 40%

Siemens SWT 3,6-107

Al 604030,4 4815479,0
A2 603866,4 4815768,0
A3 604177,9 4815167,0
A4 603773,8 4816706,0
A5 603533,9 4816958,0
A6 603098,9 4816278,0
A7 601222,3 4817077,0
A8 602288,5 4816350,0
A9 601398,0 4816844,0

:

_—
L

&\"\\w
il
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M\ ] 7 3 [GWR] 19311
AR : B L
601000 S02000 603000 E04000 S05000

Figura 2.23 Ubicacion Siemens SWT 3,6-107 en mallado AEP
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2.6 Evaluacion de la energia media anual producida.

La estimacién de la energia media anual producida se ha realizado con el
programa WAsP. Para ello se ha elegido la configuracién éptima en el emplazamiento
para cada una de las alternativas, utilizando una red de mallado o red de recursos AEP
(produccion energética anual) que se ha visto en el apartado anterior.

Hay que tener en cuenta que el programa WAsP asume que la disponibilidad
del parque es del 100 % y no tiene en cuenta ningun tipo de pérdidas eléctricas,
perdidas por desconexion y otros tipos. Debido a esto, a la potencia neta obtenida con
el programa, se le debe de aplicar una serie de pérdidas ocasionadas por:

- Indisponibilidad de los aerogeneradores y de las instalaciones eléctricas (97%)

- Perdidas de energia en las instalaciones eléctricas (97%)

- Otras pérdidas: proteccion de avifauna, paradas de mantenimiento, modelo de
la curva de potencia (0,92%)

Tabla 2.19 Pérdidas del parque

Pérdidas
Disponibilidad 97%
Eléctricas 97%
Otras pérdidas 90%
Total 84,64%

Por tanto, teniendo en cuenta la potencia neta generada, después modificada
con los correspondientes factores de correccidn, se obtienen las horas equivalentes
para cada maquina, que va a ser el factor principal a tener en cuenta a la hora de elegir
la turbina.

A continuacién se presentard la produccién media anual bruta de cada
aerogenerador haciendo referencia a los siguientes conceptos:

- Produccién neta: produccion por aerogenerador considerando su integracion
en el parque y sus pérdidas por efecto estela. (modelo WAsP)

- Produccién neta corregida: produccion neta aplicando los factores de
correccion por pérdidas.

- Horas equivalentes: Tiempo equivalente anual de funcionamiento,
considerando pérdidas de produccién por mantenimiento, indisponibilidades
de red, etc. Es un factor que mide la productividad y se calcula de la siguiente
manera:

Horas equivalentes = Potencia neta / Potencia Instalada
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La media de horas equivalentes en Espaia es de unas 2500 horas, sin embargo
en zonas como Galicia o la zona de Tarifa asciende a mas de 3000 horas.

2.6.1 Aerogenerador Vestas V80 de 2MW

La instalacion de 12 aerogeneradores Vestas V80 de 2 MW supone una
potencia instalada en el parque de 24 MW. La tabla que se muestra a continuacion, es
un listado de las turbinas que nos proporciona el programa WAsP, con los datos de
viento, la produccion y las pérdidas por efecto estela de cada una de ellas.

Tabla 2.20 Descripcion de produccion por aerogenerador Vestas V80 de 2 MW para parque 25 MW.

! Site descriptionf ¥ocation [m] | Y-ocation m] | Elev. [m] | RIX[%] | DR [%] Height. [m] | U [m/s] | Gross [GWWh] | Net AEP [GWh] | Loss [%]

#ﬁ. Turbine site 001 804074,5 4315259,0 96,0 9,8 4,8 67,0 10,64 10,043 9,890 1,53
#ﬁ. Turbine site 002 6033837,9 4315767,0 77,0 10,6 4,1 67,0 10,75 10,133 9,978 1,54
d?% Turbine site 003 B02675,4  4516281,0 07,0 13,2 4,0 67,0 8,88 8,808 8,533 312
3# Turbine site 004 603996,0 4313536,0 B00,0 11,1 0,5 67,0 1082 10,291 10,108 1,78
r:?ﬁ Turbine site 005 803406,2  4516175,0 715,0 10,6 0,0 a7,0 871 8,015 4,781 2,59
4'11 Turbine site 008 802344,0 4316325,0 42,0 13,1 4,5 67,0 10,71 8,742 9,439 31
4'11 Turbine site 007 603145,7  4316245,0 719,0 12,7 2,0 67,0 10,10 8,260 8,972 3,18
#ﬁ. Turbine site 008 o01245,2  4317086,0 81,0 10,6 0,0 67,0 1042 9,852 9,773 0,8
#ﬁ. Turbine site 003 803726,3 4315985,0 710,0 99 4,8 67,0 581 9,206 9,080 1,3
#ﬁ. Turbine site 010 802116,8 4316373,0 736,0 12,5 1,3 67,0 10,60 9,819 9,533 2,51
#ﬁ. Turbine site 011 801348,9 4316659,0 82,0 10,2 0,4 67,0 9,84 8,080 8,948 1,48
4'11 Turbine site 012 801352,4  45316346,0 898,0 10,0 0,6 67,0 10,44 9,829 9,673 1,59

Teniendo en cuenta los factores de correccidn por pérdidas del 84,64 %
calculados en el apartado anterior, los datos obtenidos de produccién anual para la
V80 de Vestas son de 94.676,84 MWh/afio con un porcentaje de pérdidas por efecto
estela del 2% , una velocidad media en maquina de 10,32 m/s y una densidad de
potencia de 1272 W/m?. Con todos estos datos las horas equivalentes del parque
ascienden a 3774,97 horas

Tabla 2.21 Resultados Vestas V80 de 2MW para parque 25 MW

AEROGENERADOR VESTAS
. Potencia . .
Potencia Perdidas Velocidad .
. Altura neta . Densidad Horas
il G LD hub (m) neta corregida U LS energética equivalentes
=~ 0,
(MWh/afio) (MW/afio) (%) (m/s) (W/m2)
V80- 12 67 112.710 94.676,84 2 10,32 1272 3774,97

2MW
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Para una repotenciacion del parque del 40% , seria necesaria la instalacion de
17 aerogeneradores Vestas V80 de 2 MW, lo que supone una potencia instalada en el
parque de 34 MW. En la siguiente tabla se muestra el listado de las turbinas que nos
proporciona el programa WAsP, con los datos de viento, la produccién y las pérdidas
por efecto estela de cada una de ellas.

Tabla 2.22 Descripcion de produccion por aerogenerador Vestas V80 de 2 MW para repotenciar un 40%

Site description|  Xdocation [m] | Y-ocation [m] Elev. [m] RI¥ [%%] DR Ht[m]  Umfs] Grs[GWwh] MNet. [GWh] Loss [%]

d# Turbine site 001 603724,2 4310822,0 710,0 12,8 2,2 67,0 9,96 9,435 9,123 3,26
d?ﬁ Turbine site 002 604179,1 4315427,0 80a0,0 10,0 0,6 67,0 10,65 9,960 9,371 5,92
#ﬁ Turbine site 003 604041,2 4315597,0 300,0 11,1 0,5 67,0 11,03 10,358 9,783 5,95
.fﬁ Turbine site 004 603544,7 4316958,0 691,0 12,7 2,0 67,0 9,87 9,345 9,110 2,52
d?ﬁ Turbine site 005 604075,7 4315173,0 735,0 9,4 -1,3 67,0 10,43 9,922 9,556 3,69
d# Turbine site 008 603909,9 4315336,0 800,0 10,6 0,0 67,0 10,83 10,271 9,583 6,04
d?ﬁ Turbine site 007 603755,6 4315515,0 775,0 10,5 0,1 67,0 10,53 9,974 9,302 6,74
#ﬁ Turbine site 008 603753,8 4315914,0 726,0 9,8 0,9 67,0 10,09 9,501 9,309 2,02
.fﬁ Turbine site 009 603890,4 4315759,0 774,0 10,6 0,0 67,0 10,80 10,174 9,756 4,11
d?ﬁ Turbine site 010 603335,4 4316207,0 720,0 11,3 0,6 67,0 9,94 9,241 8,970 2,94
d# Turbine site 011 603038,4 4316285,0 714,0 13,2 2,6 67,0 10,05 9,133 3,820 3,43
d?ﬁ Turbine site 012 601248,2 4317086,0 631,0 10,6 0,0 67,0 10,42 9,852 9,754 0,939
#ﬁ Turbine site 013 602252,5 4316355,0 750,0 13,1 24 67,0 10,99 10,165 9,681 4,75
.fﬁ Turbine site 014 602029,9 4316405,0 715,0 11,7 1,0 67,0 10,12 9,216 8,855 3,92
d?ﬁ Turbine site 015 601548,9 4316659,0 632,0 10,2 0,4 67,0 9,84 9,080 3,916 1,81
d# Turbine site 016 601352,4 4316846,0 6938,0 10,0 0,6 67,0 10,44 9,829 9,655 1,77
d?ﬁ Turbine site 017 602470,9 4316318,0 722,0 13,3 2,6 67,0 10,13 8,965 3,603 3,99

Teniendo en cuenta los factores de correccién por pérdidas del 84,64 %, los
datos obtenidos de produccién anual para una repotenciacion del 40% con el
aerogenerador V80 de Vestas son de 132.856,08 MWh/afio, con un porcentaje de
pérdidas por efecto estela del 3,8 %, una velocidad media en maquina de 10,37 m/sy
una densidad de potencia de 1281 W/m?. Con todos estos datos las horas equivalentes
del parque ascienden a 3783,77 horas

Tabla 2.23 Resultados para Aerogenerador Vestas V80 de 2 MW para repotenciar al 40%

AEROGENERADOR VESTAS
. Potencia . .
Potencia Perdidas Velocidad .
. Altura neta . Densidad Horas
Rloce SRl = hub (m) neta corregida G L energética equivalentes
=~ 0,
(MWh/afio) (MW/afio) (%) (m/s) (W/m2)
V80-
17 67 158.162 132.856,08 3,8 10,37 1281 3783,77

2MW
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2.6.2 Aerogeneradores Vestas V90 de 3MW

Para mantener la misma potencia instalada del parque, serian necesarios 8
aerogeneradores Vestas V90 de 3 MW, lo que supone un total de 24 MW. Los
resultados para cada uno de los aerogeneradores se muestran en la siguiente tabla que
nos proporciona el programa WAsP:

Tabla 2.24 Descripcion de produccion por aerogenerador Vestas V90 de 3 MW para parque de 25 MW.

Site description . ¥Hocation [m] | Y-ocation [m] | Elev. [m] | RIX [%] DR Ht[m] U[mfs] Grs [GWh] | Net [GWh] Loss [%]
#ﬁ Turbine site 001 604058, 3 4315205,0 783,0 95 -1,.2 a0,0 1072 14,432 14,204 1,5
#p Turbing site 002 603357,9 431577,0 772,0 me 01 80,0 10,93 14,767 14,599 1,13
#p Turbine site 003 004004, 1 43154990 800,0 ms 03 a0 11,08 14,552 14,693 1,73
#p Turbine site 004 6022171 4316345,0 750,0 13,0 2,4 a0 11,12 14,772 14611 1,09
#p Turbine site 005 601303,6 4317004,0 594,0 w7 01 00 1077 14,514 14411 0,71
#p Turbine site 008 603212,6 4316225,0 720,0 12,1 1,5 80,0 1027 13,521 13,331 1,41
#p Turbine site 007 603747,0 4316792,0 09,0 12,6 19 80,0 10,10 13,622 13,421 147
#ﬁ Turbine site 008 601439,3 4316760,0 634,0 m2 04 80,0 10,3 13,736 13,636 1,09

Teniendo en cuenta los factores de correccion por pérdidas del 84,64 %, los
datos obtenidos de produccién anual para mantener la potencia instalada en el parque
con el aerogenerador V90 de Vestas son de 94.891,44 MWh/afio, con un porcentaje de
pérdidas por efecto estela del 1,27 %, una velocidad media en maquina de 10,67 m/sy
una densidad de potencia de 1351 W/m?. Con todos estos datos las horas equivalentes
del parque ascienden a 3783,55 horas

Tabla 2.25 Resultados Vestas V90 de 3 MW para parque de 25 MW

AEROGENERADOR VESTAS
. Potencia . .
Potencia Perdidas Velocidad .
i Altura neta . Densidad Horas
w2 G0 UTEE hub (m) neta corregida G L energética equivalentes
=~ 0,
(MWh/afio) (MW/afio) (%) (m/s) (W/m2)
V90-
8 80 112.966 94.891,44 1,27 10,67 1351 3783,55

3MW
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Para una repotenciacién del 40 %, utilizando aerogeneradores Vestas del
modelo V90 de 3 MW, seria necesario un total de 11 aerogeneradores, lo que
supondria una potencia total instalada de 33 MW. Los resultados de cada una de las
maquinas que nos proporciona el programa WAsP son los siguientes:

Tabla 2.26 Descripcion de produccion por aerogenerador Vestas V90 de 3 MW para repotenciar un 40%

Site description | ¥-ocation [m] | Y-ocation [m] | Elev. [m] | RIX [%%] DR Ht[m] | U[m/s] Grs[GWh] MNet. [GWh] @ Loss [%]
d'# Turbine site 001 504088, 3 4815205,0 738,0 95 -1,2 go,0 10,72 14,482 14,254 1,58
d'# Turbine site 002 503887,9 4815757,0 772,0 wme -0,1 80,0 10,93 14,767 14,505 1,77
d# Turbine site 003 804004, 1 4315499,0 800,0 10,9 0,3 BO0 11,08 14,952 14,662 1,94
d# Turbine site 004 8031924 4316231,0 720,0 12,2 1,5 8O0 10,29 13,523 13,193 2%
d# Turbine site 005 803479,8 4317044,0 681,0 12,0 1,4 80,0 9,96 13,416 13,151 1,75
#ﬁ Turbine site 006 802113,1 4816370,0 735,0 12,5 1,9 80,0 10,78 14,274 13,859 2,69
#ﬁ Turbine site 007 501214,9 4817062,0 677,0 0,1 05 go,0 10,42 14,010 13,895 0,82
#ﬁ Turbine site 008 503710,5 4816025,0 705,0 95 -1 80,0 9,54 13,276 13,054 1,45
#ﬁ Turbine site 009 502395,5 4816298,0 727,0 12,9 2,2 80,0 10,56 13,582 13,195 2,85
#ﬁ Turbine site 010 603747,0 4816792,0 709,0 12,6 1,9 80,0 10,10 13,622 13,251 2,5
#ﬁ Turbine site 011 601430,4 4816833,0 692,0 10,7 0,0 80,0 10,62 14,260 14,054 1,23

Teniendo en cuenta los factores de correccidon por pérdidas del 84,64 %, la
produccion anual al repotenciar el parque en un 40% con el aerogenerador Vestas V90
de 3 MW seria de 127.028,16 MWh/afio, con un porcentaje de pérdidas por efecto
estela del 1,91 %, una velocidad media en maquina de 10,49 m/s y una densidad de
potencia de 1295 W/m?. Con todos estos datos las horas equivalentes del parque
ascienden a 3617,79 horas

Tabla 2.27 Resultados aerogenerador Vestas V90 de 3 MW para repotenciar un 40%

AEROGENERADOR VESTAS
. Potencia - :
Altura Potencia . Perdidas Velocidad . Horas
Modelo Turbinas hub (m) neta corresida  Stela  media LA et e e
(MWh/afio) g~ (%) (m/s) energética €9
(MW/afio) (W/m2)
V80-
11 80 151.224  127.028,16 1,91 10,49 1295 3617,79

2MW
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2.6.3 Aerogenerador Siemens SWT de 2,3 MW

Para mantener la potencia instalada en el parque, serdn necesarios 11
aerogeneradores Siemens SWT 2,3-93, que suman una potencia total instalada de 25,1
MW. La tabla que se muestra a continuacidn, es un listado de las turbinas que nos
proporciona el programa WAsP, con los datos de viento, la produccion y las pérdidas
por efecto estela de cada una de ellas.

Tabla 2.28 Descripcion de produccion por aerogenerador Siemens SWT 2,3-93 para parque de 25 MW

Site descripion . ¥Hocation [m] | Ydocation [m] | Elev. [m] | RIX [%] DR| Ht[m] | Ul[mfs] Grs[GWh] | Net. [GWh] | Loss [
#p Turbine site 001 604021,3 4815421,0 800,0 10,9 0,3 0,0 10,99 12,706 12,374 2,61
d?p Turbine site 002 603935,1 4315665,0 B800,0 11,1 04 BO0 11,30 12,971 12,686 2,2
J,‘p Turbine site 003 604033,3 4315159,0 7820 93 -13 80,0 10,65 12,412 12,155 2,07
&['lp Turbine site 004 603753,8 4815914,0 726,0 98 09 80,0 10,31 11,957 11,801 1,3
&['Lp Turbine site 005 603533,9 4816958,0 890,0 12,8 2,2 80,0 10,08 11,781 11,543 1,98
#p Turbine site 008 603095,9 4810278,0 720,0 12,8 2,3 80,0 10,36 11,733 11,474 2,38
&?p Turbine site 007 601242,3 43170770 §76,0 w4 02 BO0 10,45 12,167 12,043 1,02
#ﬁ Turbine site 008 602238,5 4316350,0 750,0 13,5 2,8 80,0 11,10 12,575 12,345 1,33
&['Lp Turbine site 009 601584,3 4816632,0 682,0 10,6 0,0 80,0 10,04 11,478 11,244 2,04
d?p Turbine site 010 601395,0 4816844,0 £95,0 n4 402 0,0 10,66 12,345 12,111 1,9
#p Turbine site 011 603795,6 4816778,0 03,0 12,5 1,3 80,0 9,9 11,635 11,325 2,67

Teniendo en cuenta los factores de correccién por pérdidas del 84,64 %, los
datos de produccion anual obtenidos para mantener la potencia instalada en el parque
con el aerogenerador Siemens SWT 2,3-93 son de 110.129,88 MWh/afio, con un
porcentaje de pérdidas por efecto estela del 2 %, una velocidad media en maquina de
10,54 m/s y una densidad de potencia de 1308 W/mz. Con todos estos datos las horas
equivalentes del parque ascienden a 4352,14 horas

Tabla 2.29 Resultados aerogenerador Siemens SWT 2,3-93 para parque de 25 MW

AEROGENERADOR SIEMENS

Potencia

Potencia Perdidas Velocidad .
. Altura neta . Densidad Horas
bl LIS hub (m) neta corregida LS LT energética equivalentes
4 0,
(MWh/afio) — \\pineo) (%) (m/s)  w/ma)
SWT 2,3- 11 80 131.107  110.129,88 2 10,54 1308 4352,14

93
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. Para una repotenciacion del parque del 40% , seria necesaria la instalacién de

15 aerogeneradores Siemens SWT 2,3-93, lo que supone una potencia instalada en el
parque de 34,5 MW.

Tabla 2.30 Descripcion de produccion por aerogenerador Siemens SWT 2,3-93 para repotenciar un 40%

.1 Site description | XJocation [m] | Y-ocation [m] | Elev. [m] | RIX [%] DR| Ht[m] U[mfs] | Grs [GWh] | Met. [GWh] | Loss [%G]
# Turbine site 001 604021,3 4315421,0 800,0 09 03 80,0 10,99 12,706 12,353 2,78
Jﬁ Turbine site 002 603935, 1 4515665,0 300,0 11,1 0,4 80,0 11,30 12,971 12,663 2,38
d# Turbine site 003 604083,8 4315159,0 7320 83 -1,3 80,0 10,65 12,412 12,137 2,22
Jﬁi Turbine site 004 603791,2 4316763,0 03,0 12,3 1,7 80,0 9,94 11,613 11,183 3,7
Jﬁi Turbine site 005 602557,8 4316325,0 720,0 13,4 2,7 80,0 10,25 11,236 10,701 4,76
J,'fz Turbine site 006 603753,8 4315914,0 70,0 g8 -09 a0,0 10,31 11,957 11,744 1,79
d#. Turbine site 007 603533,9 4316953,0 650,0 12,8 2,2 80,0 10,08 11,7581 11,453 2,78
c# Turbine site 003 603399,6 4316134,0 720,0 10,7 0,0 a0,0 9,98 11,544 11,114 3,73
Jﬁi Turbine site 009 603098,9 4316273,0 720,0 12,9 2,3 80,0 10,36 11,753 11,260 4,19
& Turbine site 010 601243,2 4317086,0 631,0 06 00 80,0 10,59 12,327 12,172 1,25
Jﬁ Turbine site 011 602288,5 4316350,0 750,0 13,5 2.8 80,0 11,10 12,574 11,839 5,34
d#. Turbine site 012 602029,9 4318405,0 718,0 11,7 1,0 80,0 10,35 11,732 11,087 5,5
Jﬁi Turbine site 013 601548,9 4316659,0 682,0 10,2 04 80,0 10,09 11,577 11,227 3,02
Jﬁi Turbine site 014 601379,7 4316866,0 700,0 10,5 0,2 80,0 10,73 12,420 12,122 2,4
# Turbine site 015 601756,0 4316519,0 637,0 06 00 80,0 10,10 11,350 10,962 3,43
Teniendo en cuenta los factores de correccién por pérdidas del 84,64 %, los
datos obtenidos de produccion anual para aumentar la potencia del parque en un 40%
con el aerogenerador Siemens SWT 2,3-93 son de 146,879,10 MWh/afo, con un
porcentaje de pérdidas por efecto estela del 3,3 %, una velocidad media en maquina
de 10,45 m/s y una densidad de potencia de 1298 W/m?. Con todos estos datos las
horas equivalentes del parque ascienden a 4163,08 horas
Tabla 2.31 Resultados aerogenerador Siemens SWT 2,3-93 para repotenciar un 40%
AEROGENERADOR SIEMENS
. Potencia . .
Potencia Perdidas Velocidad
. Altura neta . . Horas
Modelo Turbinas hub (m) neta corregida estela media Densidad equivalentes
(MWh/afio) /g~ ) () (m/s)  energética ©9
aio (W/m2)
SWT 2,3-
15 80 174.017 146,879.10 3,3 10,45 1298 4163,08
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2.6.4 Aerogenerador Siemens SWT 3,6-107

Para mantener la potencia instalada en el parque, seran necesarios 7
aerogeneradores Siemens SWT 3,6-107, que suman una potencia total instalada de
25,2 MW. Los resultados para cada una de las maquinas se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 2.32 Descripcion de produccion por aerogenerador Siemens SWT 3,6-107 para parque de 25 MW

m% Site descripion. Xdocation [m] | Yocation [m]  Elev. [m] RIX[%] DR Ht[m] U[mfs] Grs[GWh] Net [GWh] = Loss [%]
4'1% Turbine site 001 6040304 4315479,0 ano,0 e 01 80,0 11,04 18,918 18,555 1,92
q"ﬁ Turbine site 002 603365,4 4315768,0 767,0 o4 03 800 108 18,676 18,426 1,34
f%i Turbine site 003 6041773 4315167,0 7730 90 -6 80,0 10,33 17,852 17,533 1,76
(Rﬁ Turbine site 004 601317,7 4315911,0 00,0 o1 06 800 W% 18,459 18,381 0,42
q"ﬁ Turbine site 005 p02217,0 4315358,0 750,0 ;50 24 80,0 1413 18,513 18,569 1,3
&?ﬁ Turbing site 008 o03686,9 4$1674,0 710,0 125 13 80,0 10,15 17,539 17,206 19
A

Turbine site 007 6032259  4816213,0 mo 1% 12 80 10,% 17,317 16,973 1,9

Teniendo en cuenta los factores de correccién por pérdidas del 84,64 %, los
datos de produccion anual obtenidos para mantener la potencia instalada en el parque
con el aerogenerador Siemens SWT 3,6-107 son de 105.548,52 MWh/afio, con un
porcentaje de pérdidas por efecto estela del 1,5 %, una velocidad media en maquina
de 10,66 m/s y una densidad de potencia de 1306 W/mz. Con todos estos datos las
horas equivalentes del parque ascienden a 4171,87 horas

Tabla 2.33 Resultados aerogenerador Siemens SWT 3,6.107 para parque de 25 MW

AEROGENERADOR SIEMENS

Potencia A Perdidas Velocidad .
. Altura neta . Densidad Horas
LELE TS hub (m) neta corregida B media energética equivalentes
" 0,
(MWh/afio) (MW/afio) (%) (m/s) (W/m2)
SWT 3,6- 7 80 125.653 105.548.52 1,5 10,66 1306 4171,87
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Para una repotenciaciéon del parque del 40% , seria necesaria la instalacion de 9
aerogeneradores Siemens SWT 3.6-107, lo que supone una potencia instalada en el
parque de 32,4 MW. Los resultados que proporciona WAsP para cada una de las
maquinas son los siguientes:

Tabla 2.34 Descripcion de produccion por aerogenerador Siemens SWT 3,6-107 para repotenciar un 40%

Wj Site description | ¥Hocation [m] | Y-ocation [m] = Elev. [m] | RIX [%4] DR Ht[m] U[mfs] Grs[GWh] Net. [GWh] Loss [3%]
#ﬁ Turbing site 001 604030,4 4315479,0 00,0 me 00 800 11,04 13,918 18,534 2,03
#ﬁ Turbing site 002 o03366,4 4315763,0 768,0 mws 43 800 10,89 183,679 18,410 1,34
#ﬁ, Turbine site 003 o04177 9 4315167,0 7730 80 -16 80,0 10,38 17,852 17,527 1,82
#ﬁ Turbing site 004 003773,3 4316706,0 02,0 120 14 800 9,83 16,908 16,402 2,9
#ﬁ Turbing site 005 003533,9 4316958,0 690,0 128 22 800 10,08 17,391 17,013 2,17
#ﬁ, Turbine site 006 6030989 4316273,0 720,0 128 23 80,0 10,36 17,320 16,794 3,03
#ﬁ Turbing site 007 001222,3 8170770 676,0 o4 42 800 1045 17,972 17,773 1,11
#ﬁ Turbing site 008 002238,5 4316350,0 750,0 135 28 800 14,10 18,639 18,233 2,18
#ﬁ, Turbine site 009 601398,0 4316844.0 695,0 m4 02 80,0 10,66 15,272 17,941 1,81

Teniendo en cuenta los factores de correccién por pérdidas del 84,64 %, los
datos obtenidos de produccion anual para aumentar la potencia del parque en un 40%
con el aerogenerador Siemens SWT 3,6-107 son de 133.247,52 MWh/afio, con un
porcentaje de pérdidas por efecto estela del 2 %, una velocidad media en maquina de
10,53 m/s y una densidad de potencia de 1304 W/mz. Con todos estos datos las horas
equivalentes del parque ascienden a 4037,8 horas

Tabla 2.35 Resultados aerogenerador Siemens SWT 3,6-107 para repotenciar un 40%

AEROGENERADOR SIEMENS

Potencia

Potencia Perdidas Velocidad .
. Altura neta . Densidad Horas
MESED AT ARES hub (m) neta corregida L Ll energética equivalentes
4 0,
(MWh/afio) ~ \\y /2oy (%) (m/s) (W/m2)
SWT 3,6- 9 80 158.628 133.247.52 2 10,53 1304 4037,8
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2.7 Eleccion de la maquina a instalar:

Los resultados finales para cada una de las maquinas en los dos escenarios
planteados son los siguientes:

Tabla 2.36 Resultados para aerogeneradores parque de 25 MW

Aerogeneradores parque sin repotenciar

Potencia Potencia Perdidas Velocidad .
. Altura neta . Densidad Horas
CIocE SR les hub (m) neta corregida (B 1CCE energética equivalentes
4 0,
(MWh/afio) (MW/afio) (%) (m/s) (W/m2)
SW;32'3_ 11 80 131.107 110.129,88 2 10,54 1308 4352,95
SW1T03'6_ 7 80 125.653 105.548,52 1,5 10,66 1306 4171,87
V80-2MW 12 67 112.710 94.676,84 2 10,32 1272 3774,97
V90-3MW 8 80 112.966 94.891,44 1,27 10,67 1351 3783,55
Tabla 2.37 Resultados para aerogeneradores parque repotenciado 40%
Aerogeneradores repotenciando 40 %
Potencia
P i Veloci
. Altura otencia neta Perdidas € ocnflad Densidad Horas
Modelo  Turbinas neta . media L. .
hub (m) (MWh/afio) corregida estela (%) e energética equivalentes
(MW/aiio) (W/m2)
SWT 2,3-93 15 80 174.017 146.879,10 3,3 10,45 1298 4163,08
SW1T0§'6_ 9 80 158.628  133.247,52 2 10,53 1304 4037,8
V80-2MW 17 67 158.162  132.856,08 3,8 10,37 1281 3783,77

V80-2MW 11 80 151.224  127.028,16 1,91 10,49 1295 3617,79
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Como podemos observar en las tablas resumen, todas las maquinas superan de
manera clara las horas medias equivalentes, ello es debido a que el potencial edlico de
la zona es muy bueno, ya que teniendo en cuenta los datos de viento utilizados en la
simulacion con WAsP se dan velocidades de viento de hasta 12 m/s con una media de
9,5 m/s.

Las maquinas de Siemens son las que generan una mayor produccién,
fijAndonos en la curva de potencia y empuje de las mismas, puede verse que la
velocidad del viento optima es de 8-10 m/s practicamente en los dos casos, y en las
tablas podemos observar que la velocidad del viento media para esas maquinas
corresponde a unos 10 m/s, y de ahi su gran rendimiento.

De entre las maquinas de Siemens, cabe destacar que la Siemens SWT 2,3-93
supera en horas equivalentes a la SWT-3,6 107, sin embargo, esta ultima cuenta con la
ventaja de que el nimero de maquinas a instalar es menor, al tener una potencia de
3,6 MW, factor que influye de manera positiva en la minimizacién del impacto
ambiental del parque, sobre todo en lo visual. De todas maneras, el nUmero de horas
equivalentes es el factor principal a la hora de elegir la turbina, y en este caso la
Siemens SWT 2,3-93 es la mas adecuada.

En cuanto a los aerogeneradores Vestas V80 y V90, sus horas equivalentes son
bastante menores si las comparamos con las Siemens. Sin embargo, también hay que
tener en cuenta que si las comparamos de manera directa tanto una como la otra,
tienen una potencia algo menor que estas en cada una de sus versiones y ello se refleja
en una menor produccién final.

En la siguiente tabla se reflejan los precios de las turbinas, teniendo en cuenta
el precio por MW instalado.

Tabla 2.38 Precio aerogeneradores

modelo fabricante Precio (€/KW) precio total
V80 2 MW Vestas 800 1.600.000,00 €
V90 3 MW Vestas 950 2.850.000,00 €
SWT 2,3-93 Siemens 900 2.070.000,00 €
SWT 3,6-107 Siemens 1050 3.780.000,00 €

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, tanto técnicas como
econdmicas de las turbinas, se llega a la conclusién de que la mejor maquina para
instalar es la Siemens SWT 2,3-93, tanto para el caso de mantener la potencia del
parque en 25 MW como para aumentar en un 40% hasta los 35 MW.
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2.8 Repotenciacion total del Parque Edlico Bustelo

Para un mayor aprovechamiento del potencial edlico de la zona, y fuera del
ambito restrictivo que tiene el R.D 661/2007 en el aumento de la repotenciacion del
parque edlico, se va a estudiar la implantacién maxima de aerogeneradores que harian
una repotenciacion total del parque edlico de Bustelo I.

Las alternativas de aerogeneradores que se utilizaran seran las mismas que las
del apartado anterior, dos modelos de cada uno de los fabricantes Vestas y Siemens.

Independientemente de la potencia a instalar, dado que se han seleccionado
maquinas de diferente potencia, se ha calculado con el programa WAsP la
configuracion optima de los nuevos aerogeneradores en el parque.

Respetando las distancias de 3 didmetros del rotor, y asi permitir las minimas
perdidas por efecto estela, se ha estudiado la implantacién de 24 aerogeneradores que
tienen la siguiente disposicion:
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Figura 2.24 Disposicion de aerogeneradores para una repotenciacion total del parque.

Con esta misma configuracién, se ha calculado mediante WASsP, la produccion anual
del parque, con cada una de las alternativas seleccionadas.
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2.8.1 Aerogenerador Vestas V80 de 2 MW

La instalacion de 24 aerogeneradores Vestas V80 de 2 MW suman una potencia
total instalada en el parque de 48 MW. Con esta disposicion, la produccién anual por
maquina, asi como sus pérdidas por efecto estela y velocidades de viento son las

siguientes:
Tabla 2.39 Descripcion de produccion por maquina Vestas V80

::3 Site description ¥-ocation [m] Y-ocation [m] Elev. [m] = RIX [%%] DR Ht[m] U [mfs] Grs[GWh] Met. [GWh] Loss [36]
4 Turbine site 001 604172,5 4315341,0 794,0 w0 0,7 87,0 10,51 9,858 9,325 5,41
4 Turbine site 002 £04107,5 4815633,0 787,0 10,8 0,1 67,0 10,67 10,037 9,470 5,65
4 Turbine site 003 £04245,6 4315048,0 738,0 88 -1,9 &7,0 9,48 8,860 8,542 3,58
& Turbine site 004 £01320,6 4317202,0 661,0 10,9 0,3 67,0 10,23 9,695 9,574 1,25
& Turbine site 005 £03035,0 4816259,0 712,0 13,0 2,4 67,0 10,02 9,111 8,472 7,01
& Turbine site 006 604042,5 4815942,0 735,0 10,9 0,3 67,0 9,87 9,372 8,804 6,07
& Turbine site 007 601393,8 4815925,0 700,0 11,1 0,5 67,0 10,66 10,051 9,845 2,05
& Turbine site 008 603579,4 4816210,0 £94,0 9,9 0,7 67,0 9,26 8,585 8,031 6,45
& Turbine site 009 803311,2 4815235,0 718,0 11,5 0,9 87,0 9,91 9,163 8,487 7,38
& Turbine site 010 601466,9 4815633,0 682,0 9,5 -1,2 87,0 9,79 9,115 8,895 2,4
& Turbine site 011 602775,0 4816267,0 692,0 12,8 2,1 67,0 9,49 8,243 7,701 6,58
4 Turbine site 012 502508,9 4816267,0 713,0 12,9 2,2 67,0 9,91 8,775 8,205 6,49
& Turbine site 013 601978,8 4316283,0 704,0 11,1 0,5 7,0 9,93 9,056 8,518 5,94
4 Turbine site 014 £01702,5 4315405,0 677,0 9,9 0,7 &7,0 9,46 8,435 8,159 3,28
& Turbine site 015 £02238,8 4316275,0 750,0 12,7 2,0 67,0 10,89 10,102 9,500 5,97
31]1% Turbine site 017 003733,8 4315967,0 715,0 9,7 -0,9 a7,0 9,33 9,280 3,857 4,56
& Turbine site 018 603798,8 4815625,0 775,0 0,7 0,1 67,0 10,66 10,078 9,505 5,69
& Turbine site 019 603339,4 4315333,0 791,0 10,6 0,0 67,0 10,75 10,163 9,576 5,77
& Turbine site 020 503388,1 4315040,0 758,0 9,1  -1,6 87,0 10,22 9,705 9,228 4,92
& Turbine site 021 603457,5 4815925,0 680,0 12,5 1,9 87,0 9,56 9,026 8,702 3,59
& Turbine site 022 603709,4 4816771,0 710,0 12,4 1,3 87,0 9,92 9,397 8,892 5,37
4 Turbine site 023 603977,5 4815673,0 698,0 12,0 1,4 67,0 9,28 8,526 7,914 7,18
& Turbine site 024 604261,9 4316641,0 £96,0 14,1 3,4 7,0 9,37 8,652 8,225 4,53

Teniendo en cuenta que WAsP asume una disponibilidad del parque del 100%,
se le debe aplicar un factor de correccién por perdidas del 84,64%. De esta manera los
datos obtenidos de produccion anual son de 170.037,70 MWh/afio con un porcentaje
de pérdidas por efecto estela de 5,09 % , una velocidad media en maquina de 10 m/sy
una densidad de potencia de 1155 W/m?. Con todos estos datos las horas equivalentes
del parque ascienden a 3542.43 horas

Tabla 2.40 Resultados finales para Vestas V80

VESTAS
Potencia Potencia
Modelo Turbinas _— neta Perdidas Velocidad Horas
(MWh/afio) corregida estela (%) media(m/s) equivalentes
(MW/afio)

V80 24 202.425 170.037,70 5,09 10 3.542,43
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2.8.2 Aerogenerador Vestas V90 de 3SMW

La instalacion de 24 aerogeneradores Vestas V90 de 3 MW suman una potencia
total instalada en el parque de 72 MW. Con esta disposicion, la produccién anual por
maquina, asi como sus pérdidas por efecto estela y velocidades de viento son las
siguientes:

Tabla 2.41 Descripcion de produccion por maquina Vestas V90

Mj Site description | Xdocation [m]  ¥Hocation [m] Elev. [m] | RIX [%%] DR Ht[m]l  Ulmfs] | Grs[Gwh] @ Net [GWh] @ Loss [%%]

Jk Turbine site 001 604172,5 4315341,0 794,0 10,0 -0,7 80,0 10,73 14,389 13,444 6,57
#ﬁ Turbine site 002 604107,5 4815633,0 737,0 10,8 0,1 80,0 10,36 14,625 13,613 6,92
# Turbine site 003 604245,6 4315048,0 733,0 3,8 -1,9 80,0 9,76 12,938 12,439 4,22
d# Turbire site 004 001320,6 4317202,0 061,0 10,9 0,3 80,0 10,41 14,078 13,857 1,57
Jk Turbine site 005 ©603035,0 4816259,0 712,0 13,0 2,4 80,0 10,24 13,295 12,149 8,62
(,!k Turbine site 006 604042,5 4815342,0 736,0 10,9 0,3 30,0 10,10 13,667 12,655 741
r,# Turbine site 007 001333,8 4316925,0 00,0 11,1 0,5 30,0 10,84 14,608 14,240 2,52
d# Turbine site 003 003579,4 4316210,0 094,0 9,9 -0,7 80,0 9,54 12,586 11,600 7,84
Jk Turbine site 009 603311,2 4816235,0 718,0 11,5 0,9 80,0 10,13 13,363 12,155 9,04
(,!k Turbine site 010 601466,9 4816633,0 632,0 9,5 -1,2 30,0 10,04 13,322 12,332 2,93
r,# Turbine site 011 802775,0 4316267,0 092,0 12,58 2,1 30,0 9,74 12,099 11,129 3,02
d# Turbine site 012 002506,9 4316267,0 713,0 12,9 2,2 80,0 10,13 12,816 11,801 7,92
Jk Turbine site 013 ©601878,8 4316233,0 704,0 11,1 0,5 80,0 10,18 13,244 12,282 7,268
.4# Turbine site 014 601702,5 48316405,0 677,0 9,9 0,7 30,0 9,71 12,336 11,839 4,03
r,# Turbine site 015 002233,8 4316275,0 750,0 12,7 2,0 30,0 11,04 14,659 13,522 7,76
#ﬁ Turbine site 017 ©803733,8 4315967,0 715,0 9,7 -0,9 80,0 10,12 13,567 12,802 5,04
#ﬁ Turbine site 018 603798,8 4815625,0 775,0 10,7 0,1 80,0 10,87 14,701 13,685 6,91
.4# Turbine site 019 603839,4 4815333,0 731,0 10,6 0,0 30,0 10,95 14,814 13,733 6,96
r,# Turbine site 020 0503338,1 4315040,0 758,0 9,1 -1,6 30,0 10,44 14,156 13,323 5,89
#ﬁ Turbine site 021 603457,5 4316925,0 30,0 12,5 1,9 80,0 9,78 13,139 12,557 4,43
#ﬁ Turbine site 022 603709,4 4816771,0 710,0 12,4 1,8 80,0 10,13 13,679 12,754 68,78
.4# Turbine site 023 603877,5 4816673,0 5938,0 12,0 1,4 30,0 9,55 12,491 11,404 8,7
r,# Turbine site 024 004251,9 4316641,0 96,0 14,1 34 30,0 9,63 12,650 11,899 6,01

Teniendo en cuenta los factores de correccién por pérdidas del 84,64 %, los
datos obtenidos de produccidon anual para la V90 de Vestas son de 245.166,60
MWh/afio con un porcentaje de pérdidas por efecto estela de 6.24 % , una velocidad
media en maquina de 10.21 m/s y una densidad de potencia de 1207 W/m?. Con todos
estos datos las horas equivalentes del parque ascienden a 3405.09 horas

Tabla 2.42 Resultados finales para Vestas V90

VESTAS
Potencia Potencia
Modelo Turbinas _— neta Perdidas Velocidad Horas
(MWh/afio) corregida estela (%) media(m/s) equivalentes
(MW/afio)

\'El 24 291.865 245.166,60 6,24 10.21 3.405,09
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2.8.3 Aerogenerador Siemens SWT 2.3-93

La instalacion de 24 aerogeneradores del modelo SWT 2,3-93 de Siemens
suman una potencia total instalada en el parque de 55.2 MW. Con esta disposicion, la
produccién anual por maquina, asi como sus pérdidas por efecto estela y velocidades
de viento se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.43 Descripcion de produccion por maquina Siemens SWT 2,3-93

Site description ¥docation [m] | Y-ocation [m] Elev. [m] | RIX [%] DR Ht[m] U [mfs]  Grs [GWh] | MNet. [GWh] | Loss [%4]
Turbine site 001 604172,5 4815341,0 794,0 10,0 0,7 30,0 10,73 12,399 11,546 5,38
Turbine site 002 604107,5 4815633,0 7870 10,8 0,1 30,0 10,36 12,543 11,646 7,18
Turbine site 003 604245,6 4315048,0 738,0 3,8 -1,9 30,0 9,78 11,378 10,855 4,6
Turbine site 004 601320,6 4817202,0 651,0 10,9 0,3 30,0 10,41 12,165 11,931 1,52
Turbine site 005 603035,0 4816259,0 712,0 13,0 2,4 30,0 10,24 11,582 10,548 8,93
Turbine site 00& 604042,5 48315942,0 736,0 10,9 0,3 30,0 10,10 11,854 10,966 7.5
Turbine site 007 601393,8 48316925,0 700,0 11,1 0,5 30,0 10,34 12,547 12,209 2,68
Turbine site 008 603579,4 4316210,0 &34,0 3,9 0,7 30,0 9,54 11,048 10,120 8,4
Turbine site 003 603311,2 4816235,0 718,0 11,5 0,9 30,0 10,13 11,646 10,541 9,49
Turbine site 010 601466,9 4816633,0 632,0 9,5 -1,2 30,0 10,04 11,620 11,249 3,19
Turbine site 011 602775,0 4816267,0 §32,0 12,8 2,1 30,0 9,74 10,667 9,778 8,33
Turbine site 012 602506,9 4816267,0 713,0 12,9 2,2 80,0 10,13 11,231 10,307 8,23
Turbine site 013 ©601978,8 4816283,0 704,0 11,1 a,5 80,0 10,18 11,561 10,675 7,67
Turbine site 014 601702,5 4315405,0 &77,0 9,9 0,7 80,0 9,71 10,870 10,397 4,35
Turbine site 015 602238,8 4816275,0 750,0 12,7 2,0 80,0 11,04 12,595 11,620 7,75
Turbine site 017 603733,8 4815967,0 715,0 9,7 0,9 80,0 10,12 11,735 11,035 5,97
Turbine site 018 ©603798,8 4815625,0 775,0 10,7 0,1 80,0 10,87 12,597 11,673 7,34
Turbine site 019 603839,4 4815333,0 791,0 10,6 0,0 80,0 10,95 12,698 11,753 744
Turbine site 020 603888,1 4315040,0 758,0 9,1 -1,6 80,0 10,44 12,228 11,445 6,4
Turbine site 021 ©603457,5 4816925,0 6380,0 12,5 1,9 80,0 9,78 11,451 10,949 4,39
Turbine site 022 603709,4 4816771,0 710,0 12,4 1,8 80,0 10,13 11,861 11,055 6,8
Turbine site 023 603977,5 4816673,0 893,0 12,0 1,4 80,0 9,55 11,001 10,040 8,73
Turbine site 024 604261,9 4316641,0 896,0 14,1 34 80,0 9,63 11,120 10,452 5,01

Teniendo en cuenta los factores de correccion por pérdidas del 84,64 %, los
datos obtenidos de produccion anual para el aerogenerador Siemens SWT 2,3-93 son
de 212.385,6 MWh/afio con un porcentaje de pérdidas por efecto estela de 6.49 % ,
una velocidad media en maquina de 10.21 m/s y una densidad de potencia de 1207
W/m?. Con todos estos datos las horas equivalentes del parque ascienden a 3847.56

horas.
Tabla 2.44 Resultados finales para Siemens SWT 2,3-93
Siemens
. Potencia .
Potencia . Velocidad
. neta Perdidas . Horas
Modelo  Turbinas neta . o media .
(MWh/afio) corregida  estela (%) (m/s) equivalentes
(MW/afio)

SWT 2,3-93 24 252.840 212.385,60 6,4 10.21 3.847,56
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2.8.4 Aerogenerador Siemens SWT 3,6-107

La instalacion de 24 aerogeneradores del modelo SWT 3,6-107 de Siemens

suman una potencia total instalada en el parque de 86,4 MW. Con esta disposicion, la

produccién anual por maquina, asi como sus pérdidas por efecto estela y velocidades

de viento se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.45 Descripcion de produccion por maquina Siemens SWT 3,6-107

Site description ¥-ocation [m] Y-ocation [m] Elev. [m] = RIX [%G]

Turbine site 001 604172,5 4815341,0 734,0 10,0
Turbine site 002 604107,5 4815633,0 787,0 10,8
Turbine site 003 604245,6 4515048,0 738,0 8,8
Turbine site 004 601320,6 4517202,0 661,0 10,9
Turbine site 005 603035,0 4816259,0 712,0 13,0
Turbine site 006 604042,5 4315942,0 736,0 10,9
Turbine site 007 601393,8 4316925,0 700,0 11,1
Turbine site 008 603579,4 4316210,0 694,0 9,9
Turbine site 009 603311,2 4316235,0 718,0 11,5
Turbine site 010 601466,9 4816633,0 632,0 9,5
Turbine site 011 202775,0 4816267,0 692,0 12,8
Turbine site 012 602508, 4316267,0 713,0 12,9
Turbine site 013 601378,8 4816283,0 704,0 11,1
Turbine site 014 601702,5 4816405,0 &677,0 9,9
Turbine site 015 602238, 4816275,0 750,0 12,7
Turbine site 017 603733,8 4815967,0 715,0 9,7
Turbine site 018 603798,8 4315625,0 775,0 10,7
Turbine site 019 603839,4 4815333,0 791,0 10,6
Turbine site 020 603388,1 4315040,0 758,0 9,1
Turbine site 021 603457,5 4816925,0 630,0 12,5
Turbine site 022 603709,4 4816771,0 710,0 12,4
Turbine site 023 603977,5 4816673,0 698,0 12,0
Turbine site 024 604261, 4816641,0 £96,0 14,1

DR
0,7
0,1
-1,9
0,3
24
0,3
0,5
0,7
0,9
-1,2
2,1
2,2
0,5
0,7
2,0
0,9
0,1
0,0
-1,6
1,9
1,8
1,4
34

Ht [m]
80,0
30,0
30,0
30,0
80,0
80,0
80,0
80,0
80,0
80,0
80,0
30,0
30,0
30,0
30,0
80,0
80,0
80,0
80,0
80,0
80,0
80,0
30,0

U [m/s] | Gross [GWh]

10,73
10,88
9,76
10,41
10,24
10,10
10,84
9,54
10,13
10,04
9,74
10,13
10,18
9,71
11,04
10,12
10,87
10,95
10,44
9,78
10,13
9,35
9,63

18,348
18,603
16,700
17,978
17,046
17,484
18,595
16,200
17,137
17,082
15,603
15,480
15,998
15,907
18,665
17,331
18,691
18,838
18,073
15,850
17,457
15,104
15,300

Met. [GWh]
16,739
15,891
15,758
17,601
15,110
15,785
17,952
14,494
15,074
15,394
13,987
14,775
15,363
15,021
16,744
16,023
16,940
17,062
16,636
15,838
15,895
14,258
15,003

Loss [%]
8,77
9,2
5,65
2,08
11,35
9,72
396
10,53
12,04
4,08
10,35
10,35
9,62
5,57
10,29
7,55
9,36
9,43
7,95
6,0
9,16
11,45
7,95

Teniendo en cuenta los factores de correccién por pérdidas del 84,64 %, los

datos obtenidos de produccién anual para el aerogenerador Siemens SWT 3,6-107 son

de 306.888 MWh/afio con un porcentaje de pérdidas por efecto estela de 8,32 %, una

velocidad media en maquina de 10.21 m/s y una densidad de potencia de 1207 W/m?2.

Con todos estos datos las horas equivalentes del parque ascienden a 3551,94 horas.

Tabla 2.46 Resultados finales para Siemens SWT 3,6-107

Siemens
Potencia Potencia . Velocidad
. neta Perdidas . Horas
Modelo  Turbinas neta . o media .
(MWh/afio) corregida estela (%) (m/s) equivalentes
(MW/afio)
SWT 3,6-107 24 365.343 306.888 8,32 10.21 3.551,94
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2.8.5 Eleccion de la maquina a instalar

Para un mayor aprovechamiento del potencial edlico de la zona, se ha
estudiado la implantacion maxima de aerogeneradores que harian una repotenciaciéon
total del parque edlico de Bustelo. Con el programa WAsP se ha realizado la
comparacion de varias configuraciones de repotenciacion posibles, eligiéndose aquella
gue supone un 6ptimo compromiso entre la maximizacion de la potencia instalada y la
limitacion de las pérdidas por estelas entre las turbinas. Las alternativas elegidas
permiten una configuracién de 24 aerogeneradores, con una disposicion muy parecida
a la del presente parque edlico Bustelo I.

Tras el estudio de produccién de energia anual mediante el programa WAsP
qgue se ha realizado en los apartados anteriores para cada una de las turbinas, se han
obtenido los siguientes resultados:

Tabla 2.47 Resultados repotenciacion total Bustelo |

Potencia Potencia . Velocidad
. neta Perdidas . Horas
Modelo Turbinas neta . o media -
(MWh/afio) corregida  estela (%) -—e equivalentes
(MW/afiio)
SWT 2,3-93 24 252.840  212.385,60 6,4 10,21 3.847,56
SWT 3,6-107 24 365.343 306.888,0 8,32 10,21 3.551,94
V80 24 202.425 170.037,70 5,09 10 3.542,43
V90 24 291.865  245.166,60 6,24 10,21 3.405,09

El aerogenerador es el elemento principal del parque, ya que es el que nos va a
producir la energia y por tanto se deben tener en cuenta muchos aspectos para su
eleccién, y uno de ellos, y de los mdas importantes, son las horas equivalentes de
funcionamiento.

Igual que en los otros casos de repotenciacion que se han estudiado (mantener
la potencia instalada en el parque, o aumentarla un 40%), el aerogenerador Siemens
SWT 2,3-93 es el que obtiene un mayor numero de horas equivalentes. Sin embargo,
en este caso, los aerogeneradores que dan una mayor produccién son el Siemens SWT
3,6-107 y el Vestas V90 de 3 MW, aunque sus horas equivalentes sean menores. Todo
ello se debe a que los MW instalados con el SWT 3,6-107 y el V90 sean de 86,4y 72
respectivamente, frente a los 55,2 MW instalados con el SWT 2,3-93. Teniendo una
potencia instalada mucho menor, con el Siemens SWT 2,3-93 se obtiene una
produccién mas que buena, y ellos se ve reflejado en sus horas equivalentes.

También se debe tener en cuenta que las pérdidas por efecto estela del SWT
3,6-107 son algo mayores que las del resto, debido a su mayor didmetro de rotor, y
gue en este caso le resta eficacia.
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Aparte de estas consideraciones, también se debe tener en cuenta el precio del
aerogenerador. El Siemens SWT 3,6-107, es el mds caro de todos, llegando a la cifra de
3.780.000 €, frente a los 2.850.000 € del Vestas V90, y los 2.070.000 € del SWT 2,3-93.

Teniendo en cuenta tanto las consideraciones técnicas como econdmicas, el
SWT 3,6-107 es el que ofrece una mayor produccion, sin embargo su precio es mucho
mayor en relacién a los otros aerogeneradores, y sus mayores pérdidas por efecto
estela hacen que no se le pueda sacar el maximo partido. Finalmente, la opcidén elegida
para llevar a cabo la repotenciacién sera el Aerogenerador Siemens SWT 2,3-93.

La mdaquina de Vestas también habria sido una opcién muy interesante, sin
embargo, el aerogenerador Siemens con una potencia instalada menor, consigue unos
grandes resultados, y a la hora de calcular la rentabilidad se veran reflejados.
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3 MODIFICACION DE LAS INFRAESTRUCTURAS DEL PARQUE.

Cuando nos disponemos a realizar la repotenciacién de un parque edlico, hay
que sustituir las antiguas maquinas ya obsoletas por las nuevas, mas grandes vy
modernas. Dado que estas nuevas maquinas son mas grandes, las cimentaciones de las
maquinas antiguas no nos sirven para los nuevos aerogeneradores. Sin embargo,
cuando realizamos la repotenciacion, se debe intentar colocar las nuevas maquinas en
la misma disposicidon que el parque a repotenciar. El parque edlico antiguo tiene todos
sus caminos y viales hechos, por lo tanto las nuevas maquinas se deben poner en
puntos de ese camino para asi poder aprovechar parte de esas infraestructuras, como
puede ser el propio camino, las zanjas para el cableado, etc...

El camino se debe dimensionar en funciéon del tamafo de la nacelle del
aerogenerador elegido para la repotenciacion, ya que es la parte mas ancha de este y
también la mas pesada.

Como la nueva maquina tendrd un tamaifio mucho mayor que la instalada
anteriormente, una modificacién a realizar serd la ampliacion del camino en funcion de
la maquina que vayamos a instalar. Se puede dar el caso de que al instalar un numero
de mdaquinas mucho menor de las que habia, parte de los caminos se dejen de utilizar,
y por tanto habria que restaurarlos si ya no se sigue utilizando ese terreno.

Las Zanjas para el cableado van al lado del camino, y por tanto se pueden
reutilizar tal y como estan, y las infraestructuras eléctricas nos sirven las mismas, ya
que la repotenciacion se hace conforme al R.D 661/2007 y no se supera el 40% de
potencia. Para el caso de una repotenciacion total del parque habria que cambiar el
cableado.

3.1 Transporte del aerogenerador

Las necesidades de transporte y montaje van a depender de las caracteristicas
de los elementos del aerogenerador Siemens SWT 2,3-93 de 2,3 MW.

- Latorre correspondiente al aerogenerador, de 80 metros de altura, se podria
descomponer de forma genérica en 4 tramos de las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.1 Transporte de la torre del aerogenerador

longitud Diametro Diametro
Tramos . . . Peso (ton)
(m) inferior (m)  superior (m)
inferior 12,05 4,036 3,81 46
intermedio 1 17,05 3,81 2,781 57
intermedio 2 24,722 3,494 2,781 57

superior 25,247 2,781 2,314 41
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- Las palas son del tipo B45 con una longitud de 45 metros y un peso que podria
rondar las 10 toneladas

- Lanacelle tiene una longitud de 10 metros, una altura cercana a los 5 metros y
un peso en torno a 82 toneladas.

3.2 Modificacion de los caminos de acceso

La disposicion de los caminos en planta del parque se muestra en la siguiente
imagen:

>
=~

camino acceso zona 2

ZONA3

camino de acceso zona 3

7 Camino acceso /
Bostelo L

-r,

Google

Figura 3.1 Viales de acceso al Parque Edlico

Como podemos ver en la imagen, el acceso al parque edlico se producira por la
carretera nacional LU-P-6022 y a partir de ahi se tomaran los caminos sefializados
hasta los emplazamientos definitivos de los nuevos aerogeneradores.

El ancho de los caminos requerido sera de 5 a 6 metros, y debido a que en
algunas zonas el camino existente no llega al ancho minimo, se realizara un
ensanchamiento de 1 metro hacia cada lado a lo largo de los mismos. Para una
correcta maniobrabilidad sobre el terreno, y para una maquina del tamafio de la
Siemens SWT 2,3-93 se requieren unas longitudes minimas de recta de unos 60 m y un
radio de curvatura en torno a 35 metros.
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Ademas, se considerara que el firme es el adecuado para poder soportar la
carga maxima, y el continuo paso de los camiones. En nuestro caso, el elemento mas
pesado serd la gondola, de 82 toneladas. Todos los viales han de tener un espesor de
zahorra artificial para asegurar un firme adecuado.

3.3 Montaje de los aerogeneradores

Para una correcta realizacion de la instalacion de los aerogeneradores Siemens
SWT 2,3-93, serd imprescindible habilitar un drea reservada para a esta tarea.

3.3.1 Zonas de maniobra para el montaje de los aerogeneradores

Actualmente los aerogeneradores instalados en el parque edlico son MADE AE
32 de 330 KW, vy las zonas de montaje son de aproximadamente de 15 x 15 metros en
cada posicidon. Para el presente estudio se ha elegido como maquina la Siemens SWT
2,3-93, y el 4rea habitual que se requiere para maquinas de esta potencia es de 40 x 40
metros.

En el caso de que la opcidn elegida sea repotenciar sin aumentar la potencia
instalada en el parque, se necesitarian 10 zonas. Por otro lado, si vamos a repotenciar
aumentando un 40% la potencia del parque, serian 15 las zonas que necesitariamos.

El montaje de las turbinas se vera condicionado por el peso de la nacelle (82
toneladas) y la altura de la torre (80 metros) y por tanto se necesitara una grua
principal (500-600 toneladas) y una grua retenida (120-140 toneladas).

Figura 3.2 Montaje del Aerogenerador
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3.3.2 Cimentaciones

Para una maquina en torno a los 2 MW, las cimentaciones que se suelen
construir como soporte suelen tener unas dimensiones de 15 x 15 metros en superficie
y 2,5 metros en profundidad. Lo que supondria una cantidad de tierra a excavar de 562
m? de tierra por maquina.

En la siguiente imagen pueden apreciarse diferentes etapas en el proceso de
cimentacion:

Figura 3.3 Cimentaciones
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4 RECICLAJE DE LOS AEROGENERADORES SUSTITUIDOS.

En el proceso de repotenciacion de un parque edlico se retiran los
aerogeneradores viejos por aerogeneradores nuevos de mejores prestaciones. En éste
punto se abre un nuevo mercado dentro del sector, una oportunidad de negocio para
unos y de desarrollarse para otros.

4.1 Venta de aerogeneradores:

Las mdaquinas usadas pueden ser vendidas como aerogeneradores de segunda
mano, existe un mercado para este tipo de productos, lo que hace que tengan un
interés econdmico en ser reutilizados.

En el anexo (8.3) puede verse una lista de empresas a nivel mundial que se
dedican a comercializar con los aerogeneradores usados, asi también como al
desmantelamiento, montaje y transporte de los mismos.

Para los paises que se encuentran en vias de desarrollo se trata de una
oportunidad de construir la experiencia en el trabajo con las fuentes de energias
renovables, para establecer sus propias industrias de energia edlica y para beneficiarse
de la transferencia de tecnologia a un bajo costo. Ademds puede contribuir a un
desarrollo sostenible y a la reduccién de las emisiones de CO2.

En la mayoria de paises en desarrollo, las condiciones de funcionamiento de los
aerogeneradores son diferentes a las de Europa. No sélo los cambios climaticos causan
impacto sobre la turbina, sino que también lo hace la conexidn a la red. En contraste
con otros paises industriales de gran cantidad de poblacién, la potencia eléctrica en los
paises en desarrollo se suministra a menudo por largas lineas de transmisién de baja
capacidad con grandes fluctuaciones. Para evitar las costosas aplicaciones para
estabilizar el nivel de tensidn, es necesario elegir un sitio con lineas de transmision de
capacidad adecuada. Ademas los lugares altamente productivos también pueden ser
descartados a causa de la preocupacién por los frecuentes apagones, que suponen un
esfuerzo para los aerogeneradores y disminuyen el suministro de energia.

El reciclaje de los aerogeneradores conserva la cantidad de energia y material
invertidos en el propio equipamiento. La combinacidn Unica de una mayor oferta de
los paises europeos, junto con un aumento de la demanda de las turbinas pequefias y
medianas en los paises en desarrollo, ofrece oportunidades para la exportacion estable
de aerogeneradores. La reducida esperanza de vida restante que presentan esas
turbinas no tiene inconvenientes importantes, ya que, en estos paises, estas turbinas
llenan un lugar en sus mercados en desarrollo y en parte inseguros.
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Actualmente, la mayoria de las turbinas en Europa necesitan una revision
general después de entre 6 y 10 afos. Para el antiguo operador, la venta de la planta a
esta edad vy la sustitucion de los aerogeneradores existentes por otros mas grandes,
ofrece la oportunidad de evitar costes de funcionamiento; esto produce también
ganancias en energia en el mismo lugar. El nuevo inversor de las turbinas utilizadas
puede llevar a cabo todos los trabajos necesarios al desmontar la planta (lo que nos va
a reducir los costes).

Todos los proyectos que utilizan turbinas edlicas usadas, que ya han sido
materializadas en varios paises, representan el paso inicial para la alteracién del sector
de la energia a largo plazo en estos paises en relacion con la introduccion de la energia
edlica. Estos proyectos difieren de los proyectos que utilizan nuevos equipos, en
determinados aspectos que deben tenerse en cuenta y ser evaluados durante la
planificacion del proyecto.

En resumen, cualquier proyecto, ya sea con turbinas nuevas o usadas sélo
puede llevarse a cabo de forma rentable si se cumplen los requisitos basicos cruciales
en relacién con: la existencia de suficientes velocidades del viento; una red estable; un
minimo en los precios de readquisicién; personal técnico cualificado; piezas de
repuesto; y unas condiciones econdmicas y politicas fiables.

Al considerar la opcion de la reutilizacion de turbinas de segunda mano, la
principal diferencia se refiere a la simplificacion del gasto inicial.

4.2 Reciclaje de turbinas

El reciclaje de las turbinas es otra opcion para los aerogeneradores que se han
desmantelado, ya sea en su totalidad o alguna de sus partes y la venta de algunos
elementos de los mismos. Esta opcion es menos atractiva que la anterior, ya que hay
ciertos elementos que no se pueden reciclar, como las palas. Debido a que no se
realiza ningun tratamiento con ellas, no es posible recuperar el material ni reutilizar
ninguna parte. Enviar a vertedero estas palas tiene un coste de, aproximadamente, 20
a 30 euros por tonelada, a lo que hay que afiadir el impacto causado por la maquinaria
necesaria para desmontar y transportar el aerogenerador.
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5 ANALISIS ECONOMICO

Sobre cualquier intencidn de mejora medioambiental o tecnoldgica ha de preponderar
la rentabilidad de la inversién. La repotenciacion no es necesaria para mejorar la
productividad del sector edlico, sino que ademas proporciona un valor econémico
afadido, en forma de la nueva tecnologia instalada, a los propietarios del parque.

En el presente estudio se va a hacer un analisis econdmico de la viabilidad de la
repotenciacion, en términos econdmicos y técnicos. Se plantearan tres escenarios que
serdan los siguientes:

- No repotenciar

- Repotenciacion a misma potencia (25,08 MW)

- Repotenciacién a 42 MW. Se produce un aumento de la potencia en un 40%,
conforme al maximo permitido por el R.D. 661/2007

El parque eélico de Bustelo | fue construido en 1998, con lo cual se encuentra en su
decimoséptimo afio de vida. Con la repotenciacién, se prolongara la vida 25 afios mas.

5.1 Produccion del parque eélico:

La complejidad de la prediccion del recurso edlico confiere una considerable
dificultad a realizar una estimacién fiable de la produccion, pardmetro clave y mas
influyente a la hora de hacer el estudio econdmico. La opcién que se escogio fue el
estudio a través de simulaciones mediante el programa WASsP, a partir de valores
reales de viento obtenidos con el ATLAS EOLICO DE ESPANA.

De esta manera, la produccion anual, para cada uno de los escenarios planteados
es la siguiente:

Tabla 5.1 Producciéon anual y horas equivalentes

Escenario Potencia Produccién anual Horas
instalada (MW) (MWh/afio) equivalentes
No repotenciar 25,08 76448,275 3048,16
Repotenciacion 25,08 110129,88 4352,95
(25,08 MW)
Repotenciacion 351 146879,1 4163,08

(35,1 MW)
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Podemos observar que la opcidn de repotenciar a primera vista resulta muy
atractiva con estos primeros datos. Una mejor y mas avanzada tecnologia y mayor
altura de buje, se traducen en un mejor aprovechamiento del viento, aumentando de
una manera considerable las horas equivalentes del parque.

5.2 Estudio de la inversion necesaria para la repotenciacion.

Debido a la poca experiencia en repotenciacién, y a la ausencia del Know- How
exacto de las infraestructuras del parque que se pueden aprovechar (Viales, zanjas...)
se ha optado por unos costes estimados altos, equivalentes a los de un parque edlico
nuevo.

A efectos de cdlculo, se ha dividido el parque edlico en los siguientes
elementos:

- Aerogeneradores

- Obra civil (cimentaciones, accesos...)

- Conexiodn eléctrica (no es necesario, en nuestro caso se pueden aprovechar las
infraestructuras eléctricas del parque edlico antiguo, ya que la repotenciacidn
se hace conforme al R.D 661/2007 y no se supera el 40% de potencia).

- Gastos de gestidn, ingenieria etc...

5.2.1 Aerogeneradores.

Los costes de los aerogeneradores terrestres representan entre un 70 % y un 80
% del coste total de la instalacion.

El aerogenerador elegido para la repotenciacidn es el Siemens SWT 2,3-93:

- Aerogenerador tipo Siemens compuesto por rotor de 113 m de didmetro,
gondola, multiplicador, sistema de frenado, generador eléctrico, grupos
hidraulicos, sistemas automadticos de giro, orientacidn, cuadros de control
incluido el transporte, montaje y puesta en servicio del mismo.

Precio Unitario: 2.070.000 €

Se necesitarian 11 Aerogeneradores Siemens SWT 2,3-93 para repotenciar a la
misma potencia:

Descripcion Unidades Importe (€)

Aerogenerador Siemens SWT

2,3-93 de 2,3MW 11 22.770.000
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Se necesitarian 15 aerogeneradores Siemens SWT 2,3-93 para aumentar la
potencia en un 40%:

Descripcion Unidades Importe (€)

Aerogenerador Siemens SWT

2,3-93 de 2,3MW 15 31.050.000

Se necesitarian 24 aerogeneradores Siemens SWT 2,3-93 para realizar una
repotenciacién completa del parque edlico:

Descripcion Unidades Importe (€)

Aerogenerador Siemens SWT

2,3-93 de 2,3MW 24 49.680.000

5.2.2 Cimentaciones

Consiste en la cimentacidon completa de aerogenerador incluyendo excavacion,
hormigones, acero, medios auxiliares y trabajos completos de ejecucién. Incluye
también relleno, extensidn de canalizaciones, arqueta o cualquier otra actuacion
necesaria segln recomendacion del fabricante del aerogenerador. Las cimentaciones
pueden representar hasta un 5% del coste total del aerogenerador.

Precio unitario: 103.500 €

En el caso de mantener la potencia instalada en el parque:

descripcion Unidades Importe (€)

Cimentaciones 11 1.138.500

Para repotenciar el parque en un 40%:

descripcion Unidades Importe (€)

Cimentaciones 15 1.552.500
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Para hacer una repotenciacion completa del parque:

descripcion Unidades Importe (€)

Cimentaciones 24 2.472.000

5.2.3 Rehabilitacion de las pistas y ordenacion ecologica y paisajistica

Incluye:

- Movimiento de tierras

- Extendido de tierra vegetal

- Restauracion e hidrosiembra

Estos trabajos suponen un 2% del coste total del aerogenerador:

Precio unitario: 41.400 €

Para una repotenciacién a la misma potencia estos trabajos suponen:

descripcion Unidades Importe (€)

Rehabilitacién de las pistas y
ordenacidn ecoldgica y 11 455.400
paisajistica

Para repotenciar el parque en un 40%:

descripcion Unidades Importe (€)

Rehabilitacion de las pistas y
ordenacidn ecoldgica y 15 621.000
paisajistica

Para una repotenciacion completa del parque:

descripcion Unidades Importe (€)

Rehabilitacion de las pistas y
ordenacion ecolodgica y 24 993.600
paisajistica
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5.2.4 Infraestructuras eléctricas

Solo para el caso de una repotenciaciéon completa del parque edlico, seria
necesaria una modificacién de la infraestructura eléctrica.

La conexidn eléctrica de un parque edlico puede llegar a representar alrededor de
un 10 % del coste total del parque. Estos costes dependeran de la distancia a red de
conexion, la tensién de evacuaciéon, y de la necesidad o no de una subestacion de
transformacién.

- Lineas eléctricas de media tensién (15 kV/20 kV), subterrdneas, para la

conexién entre aerogeneradores y entre aerogeneradores y la subestacién en
un terreno medianamente accidentado, puede considerarse del orden de 45
€/m de linea.

- Lineas eléctricas lineas eléctricas de alta tensién (132 kV/220 kV), aéreas, para
la conexidon entre la subestacion y el punto de conexidon en un terreno
medianamente accidentado, puede considerarse del orden de 100 €/m de
linea. Se incluyen en este apartado la linea de transmisién de seiales y datos
para control, maniobra y automatismos.

- El coste de la subestacién transformadora oscilara en torno a un valor referido
a la potencia de la misma, aceptandose como valido un coste de 30 €/kVA de
potencia instalada.

5.2.4.1 Lineas eléctricas de media tension

12955 m X 45 €/m = 583.200 €

5.2.4.2 Lineas eléctricas de alta tension
5000 m X 100 €/m = 500.000 €

5.2.4.3 Subestacion transformadora

No es necesaria, el parque antiguo ya dispone de subestacidn transformadora y
nos ahorramos ese gasto.

5.2.5 Ingenieriay direccion de obra:

Ingenieria del Parque Edlico: Precio unitario: 100.000 €
Direccidn facultativa de la obra: Precio unitario: 47.000 €
5.2.6 Varios

Se incluye en este apartado el control de calidad en obra realizado por la empresa
especializada

Precio unitario: 15.000 €
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5.3 Coste total de la inversion

El desglose en EUROS para cada uno de los escenarios planteados se refleja a

continuacion.

5.3.1 Escenario 1: Repotenciacion a la misma potencia

- Aerogeneradores:

- Cimentaciones:

22.770.000 €

1.138.500 €

- Rehabilitacién de pistas y ordenacién ecoldgica y paisajistica:

- Ingenieria del parque edlico:
- Direccién facultativa de la obra:

- Varios:

COSTE DE EJEUCION DEL PROYECTO

16% gastos generales

3% beneficio industrial

COSTE TOTAL EJECUCION

455.000 €

100.000 €

47.000 €

15.000 €

24.525.500 €

3.924.080 €

735.765 €

29.185.345 €

Suponiendo un 16% de gastos generales, la inversién de ejecucién del proyecto de

repotenciacion del parque edlico de Bustelo | asciende a:

VEINTINUEVE MILLONES CIENTO OCHENTA Y CINCO MIL TRESCIENTOS CUARENTA Y

CINCO EUROS (29.185.345 €)
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5.3.2 Escenario 2: Repotenciacion aumentando potencia 40 %

- Aerogeneradores: 31.050.000 €

- Cimentaciones: 1.552.500 €

- Rehabilitacién de pistas y ordenacién ecoldgica y paisajistica:

621.000 €

- Ingenieria del parque edlico: 100.000 €

- Direccion facultativa de la obra: 47.000 €

- Varios: 15.000 €
COSTE DE EJEUCION DEL PROYECTO 33.385.500 €
16% gastos generales 5.341.680 €
3% beneficio industrial 1.001.565 €
COSTE TOTAL EJECUCION 39.728.745 €

Suponiendo un 16% de gastos generales, la inversion de ejecucién del proyecto
de repotenciacidn del parque edlico de Bustelo | asciende a:

TREINTA'Y NUEVE MILLONES SETECIENTOS VEINTIOCHO MIL SETECIENTOS
CUARENTA Y CINCO EUROS (39.728.745 €)
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5.3.3 Repotenciacion completa del parque edlico

- Aerogeneradores: 49.680.000 €

- Cimentaciones: 2.472.000 €

- Rehabilitacion de pistas y ordenacidn ecoldgica y paisajistica:

993.000 €

- Infraestructura eléctrica: 1.083.000 €

- Ingenieria del parque edlico: 100.000 €

- Direccion facultativa de la obra: 47.000 €

- Varios: 15.000 €
COSTE DE EJEUCION DEL PROYECTO 54.390.000 €
16% gastos generales 8.702.400 €
3% beneficio industrial 1.631.700 €
COSTE TOTAL EJECUCION 64.724.100 €

Suponiendo un 16% de gastos generales, la inversion de ejecucién del proyecto
de repotenciacidn del parque edlico de Bustelo | asciende a:

SESENTA Y CUATRO MILLONES SETECIENTOS VEINTICUATRO MIL CIEN EUROS
(64.724.100 €)
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5.4 Estudio econémico de la produccion restante del parque actual

Como ya hemos mencionado anteriormente, al Parque Edlico de Bustelo | le

qguedan 8 afios restantes de vida. Partimos de la base de que ya se ha producido el

pago de la inversion inicial, por lo que los afios de vida que le restan al parque ya son

totalmente de beneficios. El beneficio neto que se obtiene del parque es después de

impuestos descontados y también descontados los gastos de explotacion.

Se ha tenido en cuenta el aumento de los gastos de explotacién, debido al

aumento de la vida (IPC) y la tasa de actualizacién de los precios de la energia.

También se ha tenido en cuenta el envejecimiento de los aerogeneradores, que

provoca la disminucién de la produccién debido a las indisponibilidades y el aumento

de los gastos de explotacidn.

Se considerara un envejecimiento de la instalacidn de 0,5% al afio y se prevé un
IPC del 3,5% anual.

Ano de

Tabla 5.2 Ingresos parque edlico sin repotenciar

vida del Ao natural pf::ﬁ;:a Ingresos Brutos :::txo;;:;:ilgz Beneficio neto

parque (KWh/afiio)
17 2015 70203709,90 5.551.990,19€  758.293,38€ 4.793.696,81 €
18 2016 69852691,40 5.281.416,00€ 834.978,08€ 4.446.437,92 €
19 2017 69503427,90 5.413.486,25€  855.104,42€ 4.558.381,83 €
20 2018 69155910,80 5.549.622,73€ 875.817,94€ 4.673.804,80 €
21 2019 68810131,80 5.689.946,14€  897.135,48€ 4.792.810,66 €
22 2020 68466080,60 5.834.580,56€ 919.074,36 € 4.915.506,21 €
23 2021 68123750,20 5.983.654,10€ 941.652,42€ 5.042.001,68 €
24 2022 67783131,40 6.137.298,46 € 964.888,02€ 5.172.410,44 €
25 2023 67444215,70 6.295.649,36 €  988.800,05€ 5.306.849,31 €

BENEFICIO TOTAL

43.701.899,65 €
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5.5 Estudio econémico del parque repotenciado

5.5.1 Ingresos

Se consideraran ingresos procedentes de la venta de la energia a la red, a tenor
de lo dispuesto en el R.D. 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad
de produccidon de energia eléctrica en régimen especial, actualizado por la Orden
ITC/3353/2010, de 28 de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso a
partir de 1 de enero de 2011 y las tarifas y primas de las instalaciones del régimen
especial. Se corresponde con la retribuciéon asignada al subgrupo b.2.1, y es
consistente en:

- Los primeros 20 afios 7,3228
- A partir de entonces 6,1200

Los importes de tarifas, primas, complementos y limites inferior y superior del
precio horario del mercado definidos en este real decreto, para la categoria b) y el
subgrupo a.1.3, se actualizardn anualmente tomando como referencia el incremento
del IPC menos el valor establecido en la disposicion adicional primera del R.D.
661/2007.

5.5.2 Gastos

Los costes anuales de explotacidn suelen oscilar entreel 1y el 2 % de la
inversion inicial. Comprenden los gastos de personal, costes financieros, costes de
operacion y mantenimiento, las reparaciones y sustituciones de los equipos, asi como,
en su caso, el alquiler de los terrenos.

5.5.2.1 Operacion y mantenimiento

En este apartado se incluyen las operaciones de mantenimiento, tanto
correctivo como preventivo, necesarias para el correcto funcionamiento de las
instalaciones.

Las tareas de mantenimiento serdn desempefadas por una empresa con
experiencia en labores electrotécnicas.

Se suponen unos costes proporcionales a los ingresos obtenidos por la venta de
la energia, considerando que para un funcionamiento normal del parque los gastos se
incrementan con el tiempo, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 5.3 porcentajes Oy M

Aios %
la2 8
3a7 9
8al2 10
13218 11
18 a 25 12

5.5.2.2 Ocupacion de terrenos

Se estiman 2500 € anuales por maquina, con un incremento anual del 2 %

5.5.2.3 Plan de vigilancia medioambiental

El plan de vigilancia medioambiental incluye el seguimiento y control de la
influencia que tiene la instalacién sobre el entorno en el que se ubica. El coste anual de
este plan supone 1 200 € por aerogenerador, con un incremento anual del 2%.

5.5.2.4 Seguro

Representa la contratacién de un seguro que cubra los gastos que puedan
generarse por incidencias o por accidentes graves derivados del funcionamiento del
parque. Se estima un coste fijo de 900 € por aerogenerador con un incremento anual
del 2%.
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5.5.3 Estudio econémico del parque repotenciado a la misma potencia

En este apartado veremos la rentabilidad de la repotenciacidn para repotenciar
a la misma potencia instalada.

El precio de venta a lo largo de los préximos 25 afios actualizaos a razén del 3,5
correspondiente al IPC considerado es el siguiente:

Tabla 5.4 Precio venta energia a los largo de 25 afios.

Aiho Ainho . Tasa de Precio
. ., Precio RD ... o
natural instalacion actualizacién capitalizado

2015 0 1,00000 0,07323
2016 1 0,073228 1,03250 0,07561
2017 2 0,073228 1,06364 0,07789
2018 3 0,073228 1,09586 0,08025
2019 4 0,073228 1,12922 0,08269
2020 5 0,073228 1,16374 0,08522
2021 6 0,073228 1,19947 0,08784
2022 7 0,073228 1,23646 0,09054
2023 8 0,073228 1,27473 0,09335
2024 9 0,073228 1,31435 0,09625
2025 10 0,073228 1,35535 0,09925
2026 11 0,073228 1,39779 0,10236
2027 12 0,073228 1,44171 0,10557
2028 13 0,073228 1,48717 0,10890
2029 14 0,073228 1,53422 0,11235
2030 15 0,073228 1,58292 0,11591
2031 16 0,073228 1,63332 0,11960
2032 17 0,073228 1,68549 0,12342
2033 18 0,073228 1,73948 0,12738
2034 19 0,073228 1,79536 0,13147
2035 20 0,062 1,85320 0,11490
2036 21 0,062 1,91306 0,11861
2037 22 0,062 1,97502 0,12245
2038 23 0,062 2,03914 0,12643
2039 24 0,062 2,10551 0,13054
2040 25 0,062 2,17420 0,13480
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5.5.3.1 Ingresos

La energia generada la hemos obtenido a partir del programa WAsP, lo datos

obtenidos son los siguientes:

- Potencia total instalada:

- Energia neta:
- Horas equivalentes:

25,08 MW

110129,88 MWh/afio
4352,95 horas

La evoluciéon de la energia generada disminuird un 0,5 % al afio debido al

envejecimiento de los aerogeneradores. Entonces los ingresos brutos obtenidos

resultaran del producto de la energia generada por el precio de venta de la misma.

Tabla 5.5 Ingresos brutos parque 25 MW

Energia
Ano Ao natural producida Ingresos Brutos
(MWh/afio)

afio 0 2015 0 0

Afio 1 2016 110129,88  8.064.590,85 €
Afio 2 2017 109579,23  8.285.056,61 €
Afio 3 2018 109031,33  8.492.237,69 €
Afio 4 2019 108486,18  8.705.797,55 €
Afio 5 2020 107943,75  8.925.925,43 €
Afio 6 2021 107404,03  9.152.816,25 €
Afio 7 2022 106867,01 9.386.670,71 €
Afio 8 2023 106332,67 9.627.695,52 €
Afio 9 2024 105801,01 9.876.103,55 €
Afio 10 2025 105272,00 10.132.114,05 €
Afo 11 2026 104745,64 10.395.952,78 €
Afio 12 2027 104221,92 10.667.852,26 €
Afo 13 2028 103700,81 10.948.051,94 €
Afio 14 2029 103182,30 11.236.798,42 €
Afio 15 2030 102666,39 11.534.345,66 €
Afio 16 2031 102153,06 11.840.955,20 €
Aio 17 2032 101642,29 12.156.896,38 €
Afio 18 2033 101134,08 12.482.446,58 €
Aio 19 2034 100628,41 12.817.891,46 €
Aiio 20 2035 100125,27 13.163.525,21 €
Afo 21 2036 99624,64  11.446.691,82 €
Aiio 22 2037 99126,52 11.757.360,18 €
Afio 23 2038 98630,89 12.077.447,87 €
Aio 24 2039 98137,73 12.407.235,06 €
Afio 25 2040 97647,04  12.747.010,26 €
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5.5.3.2 Gastos

Los gastos, como hemos comentado anteriormente, son proporcionales a los ingresos

obtenidos. Considerando que para un funcionamiento normal del parque los gastos se

incrementan con el tiempo.

ocupacion de

Tabla 5.6 Gastos totales parque 25 MW

Ano terrenos PVI seguro gastosOy M Gastos totales
Afio 0 25.000,00€ 18.000,00€  13.500,00 € 0,00 € 56.500,00 €
Afo 1 25.500,00€ 18.360,00€ 13.770,00 € 645.167,27 € 702.797,27 €
Afo 2 26.010,00€  18.727,20€  14.045,40€ 662.804,53 € 721.587,13 €
Afo 3 26.530,20€ 19.101,74€ 14.326,31€ 764.301,39 € 824.259,64 €
Afo 4 27.060,80 €  19.483,78€  14.612,83 € 783.521,78 € 844.679,20 €
Afo 5 27.602,02€  19.873,45€  14.905,09 € 803.333,29 € 865.713,85 €
Afo 6 28.154,06 € 20.270,92€  15.203,19€ 823.753,46 € 887.381,64 €
Afo 7 28.717,14€  20.676,34€  15.507,26 € 844.800,36 € 909.701,10 €
Afo 8 29.291,48 €  21.089,87€  15.817,40€ 962.769,55€  1.028.968,31 €
Afo 9 29.877,31€  21.511,67€ 16.133,75€ 987.610,36 €  1.055.133,09 €

Aio 10 30.474,86€ 21.94190€ 16.456,42€ 1.013.211,40€ 1.082.084,59 €
Ano 11 31.084,36€ 22.380,74€ 16.785,55€ 1.039.595,28 € 1.109.845,93 €
Ao 12 31.706,04 € 22.828,35€ 17.121,26€ 1.066.785,23 € 1.138.440,89 €
Ano 13 32.340,17€  23.284,92€ 17.463,69€ 1.204.285,71€ 1.277.374,49 €
Ao 14 32.986,97€ 23.750,62 € 17.812,96€ 1.236.047,83 € 1.310.598,38 €
Ao 15 33.646,71€  24.225,63€  18.169,22€ 1.268.778,02€ 1.344.819,58 €
Ao 16 34.319,64€  24.710,14€  18.532,61€ 1.302.505,07 € 1.380.067,46 €
Ao 17 35.006,04 € 25.204,35€ 18.903,26€ 1.337.258,60€ 1.416.372,24 €
Ao 18 35.706,16 € 25.708,43 €  19.281,32€ 1.497.893,59€ 1.578.589,50 €
Ao 19 36.420,28€  26.222,60€  19.666,95€ 1.538.146,98 € 1.620.456,81 €
Ao 20 37.148,68 €  26.747,05€  20.060,29€ 1.579.623,03 € 1.663.579,05 €
Ao 21 37.891,66€ 27.281,99€  20.461,50€ 1.373.603,02 € 1.459.238,17 €
Ao 22 38.649,49€ 27.827,63€ 20.870,73€ 1.410.883,22 € 1.498.231,07 €
Ao 23 39.422,48€  28.384,19€  21.288,14€ 1.449.293,74€ 1.538.388,55€
Ao 24 40.210,93€ 28.951,87€ 21.713,90€ 1.488.868,21€ 1.579.744,91¢€
Ao 25 41.015,15€ 29.530,91€ 22.148,18€ 1.529.641,23€ 1.622.335,47 €
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5.5.3.3 Flujos de caja

Asi pues, teniendo en cuenta los ingresos obtenidos por la venta de la energia eléctrica

y los gastos totales de explotacién del parque, el beneficio neto del parque edlico

repotenciado serd el que se muestra en la siguiente tabla:

Ano

Ao natural

Tabla 5.7 Flujos de caja parque 25 MW

Energia
producida
(MWh/afio)

Ingresos Brutos

Gastos totales
de explotacion

Ingresos netos

ano 0
Afio 1
Afo 2
Afio 3
Afo 4
Afo 5
Afio 6
Afio 7
Afio 8
Afo 9
Afio 10
Afo 11
Afio 12
Afo 13
Afo 14
Afo 15
Afio 16
Afo 17
Afo 18
Afio 19
Afio 20
Afo 21
Afo 22
Afio 23
Afo 24
Afo 25

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

0
110129,88
109579,23
109031,33
108486,18
107943,75
107404,03
106867,01
106332,67
105801,01
105272,00
104745,64
104221,92
103700,81
103182,30
102666,39
102153,06
101642,29
101134,08
100628,41
100125,27

99624,64
99126,52
98630,89
98137,73
97647,04

0
8.064.590,85 €
8.285.056,61 €
8.492.237,69 €
8.705.797,55 €
8.925.925,43 €
9.152.816,25 €
9.386.670,71 €
9.627.695,52 €
9.876.103,55 €
10.132.114,05 €
10.395.952,78 €
10.667.852,26 €
10.948.051,94 €
11.236.798,42 €
11.534.345,66 €
11.840.955,20 €
12.156.896,38 €
12.482.446,58 €
12.817.891,46 €
13.163.525,21 €
11.446.691,82 €
11.757.360,18 €
12.077.447,87 €
12.407.235,06 €
12.747.010,26 €

0
702.797,27 €
721.587,13 €
824.259,64 €
844.679,20 €
865.713,85 €
887.381,64 €
909.701,10 €

1.028.968,31 €
1.055.133,09 €
1.082.084,59 €
1.109.845,93 €
1.138.440,89 €
1.277.374,49 €
1.310.598,38 €
1.344.819,58 €
1.380.067,46 €
1.416.372,24 €
1.578.589,50 €
1.620.456,81 €
1.663.579,05 €
1.459.238,17 €
1.498.231,07 €
1.538.388,55 €
1.579.744,91 €
1.622.335,47 €

INGRESOS TOTALES

7.361.793,58 €
7.563.469,48 €
7.667.978,04 €
7.861.118,35 €
8.060.211,58 €
8.265.434,61 €
8.476.969,60 €
8.598.727,21 €
8.820.970,47 €
9.050.029,46 €
9.286.106,85 €
9.529.411,37 €
9.670.677,45 €
9.926.200,05 €
10.189.526,08 €
10.460.887,74 €
10.740.524,14 €
10.903.857,08 €
11.197.434,66 €
11.499.946,16 €
9.987.453,65 €
10.259.129,11 €
10.539.059,32 €
10.827.490,15 €
11.124.674,79 €
237.869.080,97 €
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5.5.3.4 Rentabilidad de la inversion

Calcularemos el VAN y el TIR para ver cuanto de rentable sera hacer una
repotenciacién a la misma potencia del Parque Edlico de Bustelo |, cuya inversidn serd
de 29.185.345 €

Tasa de retorno VAN
1% 178.496.498,75 €
5% 99.066.155,36 €
10% 50.111.609,40 €
15% 25.429.356,33 €
20% 11.556.153,08 €
25% 3.003.703,27 €
30% -2.681.411,97 €

Se comprueba que el TIR, la tasa de retorno para la que se anula el VAN es del 27%, lo
que quiere decir que se trata de una instalacion de rentabilidad buena, y la opcién de
repotenciar manteniendo la potencia del parque es muy interesante.
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5.5.4 Estudio econémico del parque repotenciado con un 40% mas de potencia.

La energia generada que se ha obtenido a partir del programa WAsP, es la que se

muestra a continuacion:

La

Potencia total instalada:

Energia neta:

Horas equivalentes:

35.1 MW

146879.2 MWh/afio
4163.08 horas

evolucion de la energia generada disminuirda un 0,5 % al afio debido al

envejecimiento de los aerogeneradores. Entonces los ingresos brutos obtenidos

resultaran del producto de la energia generada por el precio de venta de la misma.

Tabla 5.8 Ingresos brutos parque repotenciado 40%

Energia
Ano Ao natural producida Ingresos Brutos
(MWh/afio)

Afio 0 2015 0 0
Afio 1 2016 146879,1 10.755.662,73 €
Afio 2 2017 146144,7  11.049.695,66 €
Afio 3 2018 145414,0 11.326.010,96 €
Afio 4 2019 144686,9 11.610.833,57 €
Afio 5 2020 143963,5 11.904.415,90 €
Afio 6 2021 143243,7 12.207.017,87 €
Afio 7 2022 142527,4  12.518.907,18 €
Afio 8 2023 141814,8  12.840.359,51 €
Afio 9 2024 141105,7 13.171.658,79 €
Afio 10 2025 140400,2 13.513.097,38 €
Afo 11 2026 139698,2 13.864.976,41 €
Afio 12 2027 138999,7 14.227.605,98 €
Afo 13 2028 138304,7 14.601.305,44 €
Afio 14 2029 137613,2 14.986.403,68 €
Afio 15 2030 136925,1 15.383.239,41 €
Afio 16 2031 136240,5 15.792.161,43 €
Aio 17 2032 135559,3 16.213.528,96 €
Afio 18 2033 134881,5 16.647.711,95 €
Aio 19 2034 134207,1 17.095.091,38 €
Aiio 20 2035 133536,1 17.556.059,59 €
Afo 21 2036 132868,4  15.266.336,37 €
Aiio 22 2037 132204,0 15.680.671,60 €
Afio 23 2038 131543,0 16.107.569,30 €
Aio 24 2039 130885,3 16.547.403,11 €
Afio 25 2040 130230,9 17.000.557,84 €
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5.5.4.1 Gastos

Los gastos, como hemos comentado anteriormente, son proporcionales a los

ingresos obtenidos. Considerando que para un funcionamiento normal del parque los

gastos se incrementan con el tiempo.

Tabla 5.9 Gastos totales parque repotenciado 40%

Aiho :::;?::’:S PVI Seguro GastosOy M Gastos totales
Afo 0 0 0 0 0 0
Afo 1 37.500,00 € 18.000,00 € 13.500,00 € 860.453,02 € 929.453,02 €
Afio 2 38.250,00 € 18.360,00 € 13.770,00 € 883.975,65 € 954.355,65 €
Afio 3 39.015,00 € 18.727,20€ 14.045,40 € 1.019.340,99 € 1.091.128,59 €
Afo 4 39.795,30€ 19.101,74 € 14.326,31 € 1.044.975,02 € 1.118.198,37 €
Afo 5 40.591,21€ 19.483,78 € 14.612,83 € 1.071.397,43 € 1.146.085,25 €
Afio 6 41.403,03€ 19.873,45€ 14.905,09 € 1.098.631,61 € 1.174.813,18 €
Afo 7 42.231,09€ 20.270,92 € 15.203,19€ 1.126.701,65 € 1.204.406,85 €
Afo 8 43.075,71€ 20.676,34 € 15.507,26 € 1.284.035,95 € 1.363.295,26 €
Afo 9 43.937,23€ 21.089,87 € 15.817,40 € 1.317.165,88 € 1.398.010,38 €
Afo 10 44.815,97 € 21.511,67 € 16.133,75€ 1.351.309,74 € 1.433.771,13 €
Afo 11 45.712,29€ 21.941,90 € 16.456,42 € 1.386.497,64 € 1.470.608,26 €
Afo 12 46.626,54 € 22.380,74 € 16.785,55 € 1.422.760,60 € 1.508.553,42 €
Afo 13 47.559,07 € 22.828,35€ 17.121,26 € 1.606.143,60 € 1.693.652,28 €
Afo 14 48.510,25€ 23.284,92 € 17.463,69 € 1.648.504,40 € 1.737.763,26 €
Afo 15 49.480,45€ 23.750,62 € 17.812,96 € 1.692.156,33 € 1.783.200,37 €
Afo 16 50.470,06 € 24.225,63 € 18.169,22 € 1.737.137,76 € 1.830.002,67 €
Afo 17 51.479,46 € 24.710,14 € 18.532,61 € 1.783.488,19€ 1.878.210,40 €
Ao 18 52.509,05€ 25.204,35€ 18.903,26 € 1.997.725,43 € 2.094.342,09 €
Afo 19 53.559,23€ 25.708,43 € 19.281,32 € 2.051.410,97 € 2.149.959,96 €
Afo 20 54.630,42 € 26.222,60 € 19.666,95 € 2.106.727,15 € 2.207.247,12 €
Afo 21 55.723,03€ 26.747,05€ 20.060,29 € 1.831.960,36 € 1.934.490,73 €
Afo 22 56.837,49€ 27.281,99€ 20.461,50€ 1.881.680,59 € 1.986.261,57 €
Afo 23 57.974,24€ 27.827,63€ 20.870,73 € 1.932.908,32 € 2.039.580,91 €
Afo 24 59.133,72€ 28.384,19€ 21.288,14€ 1.985.688,37 € 2.094.494,42 €
Afo 25 60.316,40€ 28.951,87 € 21.713,90 € 2.040.066,94 € 2.151.049,11 €
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5.5.4.2 Flujos de caja

Asi pues, teniendo en cuenta los ingresos obtenidos por la venta de la energia eléctrica
y los gastos totales de explotacién del parque, el beneficio neto del parque edlico
repotenciado serd el que se muestra en la siguiente tabla

Tabla 5.10 Flujos de caja parque repotenciado 40%

Aiho Aio natural Energ!a Ingresos Brutos LECHICIELE Ingresos netos
producida 8 de explotacién g
(MWh/afio)

Afio 0 2015 0 0 0 0
Afo 1 2016 146879,1 10.755.662,73 € 929.453,02 € 9.826.209,72 €
Afio 2 2017 146144,7 11.049.695,66 € 954.355,65 € 10.095.340,01 €
Afo 3 2018 145414,0 11.326.010,96 € 1.091.128,59€ 10.234.882,38 €
Afo 4 2019 144686,9 11.610.833,57€ 1.118.198,37€ 10.492.635,20€
Afo 5 2020 143963,5 11.904.415,90€ 1.146.085,25€ 10.758.330,65 €
Afo 6 2021 143243,7 12.207.017,87 € 1.174.813,18€ 11.032.204,69 €
Afo 7 2022 142527,4 12.518.907,18 € 1.204.406,85€ 11.314.500,33 €
Afio 8 2023 141814,8 12.840.359,51€ 1.363.295,26€ 11.477.064,25€
Afo 9 2024 141105,7 13.171.658,79 € 1.398.010,38€ 11.773.648,41 €
Afo 10 2025 140400,2 13.513.097,38€ 1.433.771,13€ 12.079.326,25 €
Afo 11 2026 139698,2 13.864.976,41 € 1.470.608,26 € 12.394.368,15 €
Ao 12 2027 138999,7 14.227.605,98 € 1.508.553,42 € 12.719.052,55 €
Afo 13 2028 138304,7 14.601.305,44 € 1.693.652,28 € 12.907.653,16 €
Afo 14 2029 137613,2 14.986.403,68 € 1.737.763,26 € 13.248.640,42 €
Afo 15 2030 136925,1 15.383.239,41€ 1.783.200,37 € 13.600.039,04 €
Afo 16 2031 136240,5 15.792.161,43 € 1.830.002,67 € 13.962.158,76 €
Afo 17 2032 135559,3 16.213.528,96 € 1.878.210,40€ 14.335.318,56 €
Afo 18 2033 134881,5 16.647.711,95€ 2.094.342,09€ 14.553.369,86 €
Afo 19 2034 134207,1 17.095.091,38€ 2.149.959,96 € 14.945.131,42 €
Ao 20 2035 133536,1 17.556.059,59 € 2.207.247,12€ 15.348.812,47 €
Afo 21 2036 132868,4 15.266.336,37 € 1.934.490,73 € 13.331.845,63 €
Ao 22 2037 132204,0 15.680.671,60 € 1.986.261,57 € 13.694.410,03 €
Afo 23 2038 131543,0 16.107.569,30 € 2.039.580,91 € 14.067.988,39 €
Afo 24 2039 130885,3 16.547.403,11 € 2.094.494,42 € 14.452.908,69 €
Afo 25 2040 130230,9 17.000.557,84 € 2.151.049,11 € 14.849.508,73 €

INGRESOS TOTALES

317.495.347,74 €
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5.5.4.3 Rentabilidad de la inversion

Calcularemos el VAN y el TIR para ver cuanto de rentable serd hacer una

repotenciacion aumentando la potencia del Parque Edlico de Bustelo | en un 40%, cuya
inversion sera de 39.728.745 €

Se calcula el VAN para diversas tasas de retorno:

Tasa de retorno

VAN

1%

5%

10%
15%
20%
25%
30%

237.473.955,45 €
131.454.052,40 €
66.112.174,58 €
33.167.778,53 €
14.650.694,97 €
3.235.425,49 €
-4.352.711,19 €

Se comprueba que el TIR, la tasa de retorno para la que se anula el VAN es del
27%, lo que quiere decir que se trata de una instalacién de rentabilidad buena, y la

opcidn de repotenciar al 40% el parque es muy interesante.
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5.5.5 Estudio econémico del parque repotenciado totalmente

El precio de Venta de la energia serd a POOL= 0,05c€/KWh, debido a la dificultad de
atenerse este tipo de repotenciacion al régimen especial.
El precio de venta a lo largo de los préximos 25 afios actualizados a razén del
3,5 correspondiente al IPC considerado es el siguiente:

Tabla 5.11 Precio de la energia a Pool

Ao . afio 5 Precio RD Tasa de Precio
natural instalacion actualizacién capitalizado
2015 0 1,00000 0,05000
2016 1 0,05 1,03250 0,05163
2017 2 0,05 1,06364 0,05318
2018 3 0,05 1,09586 0,05479
2019 4 0,05 1,12922 0,05646
2020 5 0,05 1,16374 0,05819
2021 6 0,05 1,19947 0,05997
2022 7 0,05 1,23646 0,06182
2023 8 0,05 1,27473 0,06374
2024 9 0,05 1,31435 0,06572
2025 10 0,05 1,35535 0,06777
2026 11 0,05 1,39779 0,06989
2027 12 0,05 1,44171 0,07209
2028 13 0,05 1,48717 0,07436
2029 14 0,05 1,53422 0,07671
2030 15 0,05 1,58292 0,07915
2031 16 0,05 1,63332 0,08167
2032 17 0,05 1,68549 0,08427
2033 18 0,05 1,73948 0,08697
2034 19 0,05 1,79536 0,08977
2035 20 0,05 1,85320 0,09266
2036 21 0,05 1,91306 0,09565
2037 22 0,05 1,97502 0,09875
2038 23 0,05 2,03914 0,10196
2039 24 0,05 2,10551 0,10528
2040 25 0,05 2,17420 0,10871
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La energia generada que se ha obtenido a partir del programa WAsP, es la que se

muestra a continuacion:

Potencia total instalada:

Energia neta:

Horas equivalentes:

55.2 MW

212.385.60 MWh/afio
3847,56 horas

La evolucion de la energia generada disminuirda un 0,5 % al afio debido al

envejecimiento de los aerogeneradores.

Tabla 5.12 Ingresos Brutos repotenciacion completa

Energia
Ao Aio natural  producida  Ingresos Brutos
(MWh/afio)

afio 0 2015 0 0

Afo 1 2016 212385,60 10.619.280,00 €
Afo 2 2017 211323,67 10.909.584,57 €
Afio 3 2018 210267,05 11.182.396,16 €
Afio 4 2019 209215,72  11.463.607,20 €
Afo 5 2020 208169,64 11.753.466,87 €
Afio 6 2021 207128,79 12.052.231,83 €
Afo 7 2022 206093,15 12.360.166,35 €
Afio 8 2023 205062,68 12.677.542,64 €
Afo 9 2024 204037,37 13.004.641,01 €
Afo 10 2025 203017,18 13.341.750,13 €
Afo 11 2026 202002,10 13.689.167,31 €
Afo 12 2027 200992,09 14.047.198,70 €
Afo 13 2028 199987,12  14.416.159,62 €
Afo 14 2029 198987,19 14.796.374,78 €
Afo 15 2030 197992,25 15.188.178,60 €
Afo 16 2031 197002,29  15.591.915,45 €
Afo 17 2032 196017,28 16.007.940,01 €
Afo 18 2033 195037,19 16.436.617,52 €
Afo 19 2034 194062,01 16.878.324,14 €
Afo 20 2035 193091,70 17.333.447,23 €
Afo 21 2036 192126,24 17.802.385,74 €
Afo 22 2037 191165,61 18.285.550,49 €
Afo 23 2038 190209,78 18.783.364,59 €
Afo 24 2039 189258,73  19.296.263,75 €
Afo 25 2040 188312,44 19.824.696,71€
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5.5.5.1 Gastos

Los gastos, como hemos comentado anteriormente, son proporcionales a los

ingresos obtenidos. Considerando que para un funcionamiento normal del parque los

gastos se incrementan con el tiempo.

Tabla 5.13 Gastos de explotacidn repotenciacion completa

ocupacion de

An terrenos PVI seguro gastos OyM Gastos totales
Afo O 25.000,00 € 18.000,00 € 13.500,00 € 0,00 € 56.500,00 €
Afo 1 25.500,00 €  18.360,00€ 13.770,00 € 849.542,40 € 907.172,40 €
Afo 2 26.010,00€  18.727,20€  14.045,40 € 872.766,77 € 931.549,37 €
Afo 3 26.530,20€ 19.101,74€ 14.326,31€ 1.006.415,65€ 1.066.373,91€
Afo 4 27.060,80 €  19.483,78€ 14.612,83€ 1.031.724,65€ 1.092.882,06 €
Afo 5 27.602,02€ 19.873,45€ 14.905,09€ 1.057.812,02€ 1.120.192,58 €
Afo 6 28.154,06 € 20.270,92€  15.203,19€ 1.084.700,86 € 1.148.329,04 €
Afo 7 28.717,14€  20.676,34€  15.507,26 € 1.112.41497€ 1.177.315,71€
Afo 8 29.291,48€  21.089,87€  15.817,40€ 1.267.754,26€ 1.333.953,02 €
Afo 9 29.877,31€  21.511,67€ 16.133,75€ 1.300.464,10€ 1.367.986,83 €
Afo 10 30.474,86 € 21.94190€ 16.456,42€ 1.334.175,01€ 1.403.048,20 €
Afo 11 31.084,36 € 22.380,74€  16.785,55€ 1.368.916,73 € 1.439.167,38 €
Afo 12 31.706,04 € 22.828,35€ 17.121,26€ 1.404.719,87€ 1.476.375,53 €
Afo 13 32.340,17€  23.284,92€ 17.463,69€ 1.585.777,56€ 1.658.866,33 €
Afo 14 32.986,97€  23.750,62€ 17.812,96€ 1.627.601,23€ 1.702.151,78 €
Afo 15 33.646,71€  24.225,63€  18.169,22€ 1.670.699,65€ 1.746.741,21 €
Afo 16 34.319,64 €  24.710,14€  18.532,61€ 1.715.110,70€ 1.792.673,09 €
Afo 17 35.006,04 € 25.204,35€ 18.903,26 € 1.760.873,40€ 1.839.987,04 €
Afio 18 35.706,16 € 25.708,43€  19.281,32€ 1.972.394,10€ 2.053.090,02 €
Afo 19 36.420,28€  26.222,60€  19.666,95€ 2.025.398,90€ 2.107.708,73 €
Afo 20 37.148,68 €  26.747,05€  20.060,29 € 2.080.013,67 € 2.163.969,70 €
Afo 21 37.891,66 €  27.281,99€  20.461,50€ 2.136.286,29€ 2.221.921,44€
Afo 22 38.649,49€  27.827,63€  20.870,73€ 2.194.266,06 € 2.281.613,91 €
Afo 23 39.422,48€  28.384,19€  21.288,14€ 2.254.003,75€ 2.343.098,56 €
Afo 24 40.210,93€ 28.951,87€ 21.713,90€ 2.315.551,65€ 2.406.428,35 €
Afo 25 41.015,15€ 29.530,91€  22.148,18€ 2.378.963,61€ 2.471.657,84€
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5.5.5.2 Flujos de caja

Asi pues, teniendo en cuenta los ingresos obtenidos por la venta de la energia eléctrica
y los gastos totales de explotacién del parque, el beneficio neto del parque edlico

repotenciado serd el que se muestra en la siguiente tabla

Ano

Tabla 5.14 Flujos de caja repotenciacion completa del parque

Ano natural

Energia
producida
(MWh/afio)

Ingresos Brutos

Gastos totales
de explotacién

Ingresos netos

ano 0
Afo 1
Afo 2
Afio 3
Afo 4
Afo 5
Afio 6
Afo 7
Afio 8
Afio 9
Afio 10
Afo 11
Afo 12
Afio 13
Afio 14
Afo 15
Afio 16
Afo 17
Afo 18
Afio 19
Afio 20
Afo 21
Afio 22
Afio 23
Afo 24
Afo 25

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

0
212385,60
211323,67
210267,05
209215,72
208169,64
207128,79
206093,15
205062,68
204037,37
203017,18
202002,10
200992,09
199987,12
198987,19
197992,25
197002,29
196017,28
195037,19
194062,01
193091,70
192126,24
191165,61
190209,78
189258,73
188312,44

0
10.619.280,00 €
10.909.584,57 €
11.182.396,16 €
11.463.607,20 €
11.753.466,87 €
12.052.231,83 €
12.360.166,35 €
12.677.542,64 €
13.004.641,01 €
13.341.750,13 €
13.689.167,31 €
14.047.198,70 €
14.416.159,62 €
14.796.374,78 €
15.188.178,60 €
15.591.915,45 €
16.007.940,01 €
16.436.617,52 €
16.878.324,14 €
17.333.447,23 €
17.802.385,74 €
18.285.550,49 €
18.783.364,59 €
19.296.263,75 €
19.824.696,71 €

0
907.172,40 €
931.549,37 €

1.066.373,91 €
1.092.882,06 €
1.120.192,58 €
1.148.329,04 €
1.177.315,71 €
1.333.953,02 €
1.367.986,83 €
1.403.048,20 €
1.439.167,38 €
1.476.375,53 €
1.658.866,33 €
1.702.151,78 €
1.746.741,21 €
1.792.673,09 €
1.839.987,04 €
2.053.090,02 €
2.107.708,73 €
2.163.969,70 €
2.221.921,44 €
2.281.613,91 €
2.343.098,56 €
2.406.428,35 €
2.471.657,84 €

INGRESOS TOTALES

9.712.107,60 €
9.978.035,20 €
10.116.022,26 €
10.370.725,13 €
10.633.274,29 €
10.903.902,78 €
11.182.850,64 €
11.343.589,62 €
11.636.654,18 €
11.938.701,94 €
12.249.999,93 €
12.570.823,17 €
12.757.293,29 €
13.094.223,01 €
13.441.437,39 €
13.799.242,36 €
14.167.952,97 €
14.383.527,51 €
14.770.615,41 €
15.169.477,54 €
15.580.464,30 €
16.003.936,58 €
16.440.266,03 €
16.889.835,40 €
17.353.038,87 €
326.487.997,39 €
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5.5.5.3 Rentabilidad de la inversion

Calcularemos el VAN y el TIR para ver cuanto de rentable serd hacer una
repotenciacion completa del parque, cuya inversién serd de 64.724.100 €

Se calcula el VAN para diversas tasas de retorno:

Tasa de retorno VAN
1% 223.340.443,64 €
5% 112.596.436,80 €
10% 45.308.022,19 €
15% 11.840.444,31 €
20% -6.780.938,78 €

Se comprueba que el TIR, la tasa de retorno para la que se anula el VAN es del
18%, si lo comparamos con las otras dos opciones de repotenciacion, tiene un TIR mas
bajo, lo que quiere decir que se trata de una instalacion menos rentable, siendo aun,
una opcion viable, e interesante.
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6 CONCLUSIONES

Como se puede comprobar con los resultados, el gran avance que ha
experimentado la tecnologia en el sector edlico, con maquinas cada vez mas potentes
y eficientes, presenta la posibilidad de sustituir estas nuevas maquinas, por las de
parques antiguos que aln no han llegado al final de su vida atil. Como hemos visto, la
opcién de repotenciar puede ser una opcién viable, el andlisis realizado en este estudio
permite llegar a relevantes conclusiones sobre repotenciacion.

La repotenciacion permite una mejora en la integracién en la red eléctrica de
un parque edlico, debido a una tecnologia mas avanzada, permite una mejor respuesta
en cuanto a fendmenos como huecos de tensidon o variaciones de frecuencia. Un
sistema de control mds moderno y avanzado de las mdquinas, hace que sea mas
sencilla la adaptabilidad al operador del sistema, y garantizan una mayor estabilidad de
este.

Ademas de estas ventajas, la sustitucion de mdaquinas ineficientes, que ocupan
emplazamientos con las mejores condiciones de vientos, permite un mejor
aprovechamiento del parque y del recurso edlico. Desde el punto de vista
medioambiental, la reduccién del nimero de maquinas, y el menor ruido que las
nuevas producen, reduce el impacto del parque. Ademas, el aprovechamiento de los
residuos del parque antiguo, sobre todo de aerogeneradores, aporta una valor afladido
a la repotenciacion, mejorando su rentabilidad.

Segun establece el R.D 661/2007, existe la posibilidad de aumentar la potencia
del parque hasta un 40% sin tener que renovar permisos. Asimismo, una legislacién
mas amplia en repotenciacion, que simplifique los procesos administrativos, que
establezca una mayor diferencia con la construccién de parques edlicos nuevos, y que
defina claramente la politica de retribucién, seria necesaria para impulsar la
repotenciacion de los parques edlicos de Espafia.

En el presente estudio, se ha analizado la rentabilidad econémica de varios
casos de repotenciacion, para el parque edlico de Bustelo | (Muras). El factor mas
decisivo es el numero de horas equivalentes, por ello, se debe realizar un gran
esfuerzo para aumentar este valor. En la rentabilidad econdmica, se obtienen valores
muy interesantes de TIR y VAN con lo que queda probado que ademas de las ventajas
tecnoldgicas, energéticas y medioambientales, la repotenciacidon tiene un gran valor
afiadido de tipo econémico.

Después de todo, se puede decir que el proceso de repotenciacidn, esta
sometido a los mismos riesgos y a similares ratios econdmicos que un proyecto edlico
nuevo, con la ventaja de trabajar sobre un parque edlico ya existente, abaratando
costes como la reutilizacién de estructuras, lineas de evacuacidén y caminos existentes.
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Ademas de una reduccién en la incertidumbre del recurso, al contar con histéricos de
produccién y viento del parque existente.

La repotenciacidn, da una extensién a la vida del parque, que prolonga los flujos
de caja, en nuestro caso pasa de 7 afios, a 25 afios.

De los casos estudiados, el mas favorable es el de repotenciar el parque en un 40
%, ya que ofrece una TIR muy elevada (27%), y también el mayor VAN, con unos
ingresos netos de 317.495.347 M€ . Podemos comprobar que la opcidén de repotenciar
a la misma potencia también resulta muy interesante, ya que presenta la misma TIR
(27%) elevada aunque los ingresos netos al final sean menores, 237.869.080 M€. En
cuanto a una repotenciacion completa del parque, los nUmeros demuestran que ya es
rentable, aun con una TIR mas baja que los otros casos (18%). Sin embargo, los
trdmites para este proceso serian muy costosos, con una ley que no nos permite
repotenciar en mds de un 40%, seria necesaria una legislacién que favorezca a la
repotenciacién. Teniendo en cuenta las bajas condiciones de riesgo gracias a trabajar
sobre un parque edlico ya existente, daria un gran impulso a la repotenciaciéon de
parques edlicos.
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8 ANEXOS

8.1 Ficha técnica Aerogeneradores Siemens

SWT 2,3-93

Especificaciones
técnicas

Digmetro

Asea barrida

Velocidad del rotor

Regulacién de potencia

variable

Pals

Tipo

Longitud

Tgo

Sistoma do tamsmision

Tipo de muttiplicad

Relacidn def muitiplicador 191

Fltrado de aceite del

multiglicador £n linea y fuera de linea de conexién g

Refrigeeacion del Potencia nominal 2 13-14 mis

: pronrering gt demoon:m 255

Ca de aceite 4001

pac o Maximo3s derifagss 55 mis (version estindse)

Frenomecdico 9.5 mis (versitn 1C)

. R Peses
Rotor €0 toneladas
Gondola 82 1oneladas

Totre De acuerdo al emplazamiento
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Curva de potencia de ventas

Los datos de 1a curva de potencia son
Vi30S para condiciones estandar a 15°C
de ternperaturs del site, 1.013 mbar de
peesion atmosténica y 1,225 kgim' de
dermidad del aice, palas del rotor limpias,

y flujo de aire horizontal y sin
perturbaciones.

Viento [ma)

Estructura de la gondola
. Cono de s hlice
Soporte del cono
Pala

. Cojinete de paso
Buje de rotor
Cojinete principal
. Eje principal
Multphcador

. Disco de freno
10. Acoplamiento

® B NN AW o=

11. Generador

12. Gria de servicko

13. Sensores meteoroldgicos

14, Totre

15. Anillo de orlentacion

16. Copnete de orlentacion

17. Placa de asiento de
gondola

18, Filtro de aceite
19. Dosel
20. Ventilador del generador
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SWT 3,6-107

Especificaciones
técnicas

]|

Didametro 107 m Ti Asincrono
Area barrida 9.000 m? Potencia nominal 3.600 kw
Velocidad del rotor 5-13 rpm Tensitn 690 W
Regulacidn de potencia Regulacién de paso con velockdad Sistemna de refrigeracidn  Intercambiador de calor integrado

variatle Sistema de orientacien
Palss Activo
o 2 Ssemadeconwol
Lengitud 2m Sisterna SCADA WebWPs
Freno erodingmlec  cremotn Control pleno de Ia turbina
e frodsceatnonies  fewe
Activacion Active, hidraulico

Tipo Tubular cilindrica ylo cdnica

Sistema de transmisién 4 del buje 80 m o especifico del
Tipo de multiplicador Planetariothelicoidal de 3 etapas emplazamiento
i el muiplicadar 1119 Datosde operaclén
Filtrado de aceite
del multiplicader En linea y fuera de linea Welocidad de viento
Refrigeracitn de conexidn 3-Smis
del multiplicader Refrigeradar de aceite Potencia nominal a 13-14 mis

independiente Velocidad de viento
Capacidad de aceite Aprox. 7501 de desconexidn 25 mis

Miximo 3 5 de rdfagas 55 mis (versidn estdndar)

Freno mecSls 70 mis (versién IEC)

ries Freno de disco Hidulico s
Rotor 95 toneladas
Gandola 125 toneladas

Tarre De acuerdo al ermplazamiento
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Curva de potencia de ventas Estructura de la géndola

Los datos de la curva de potencia son 1. Cono de la hélice

validos para condiciones estandar a 15* C de

temperatura del aire, 1.013 mbar de presién 2, Sopenta Sl bure

atmosférica y 1,225 kg/m? de densidad del 3. pPala

aire, palas del rotor limpias, y flujo de aire

horizontal y sin perturbaciones. 4. oo e phow
5. Buje del rotor

6. Cojinete principal
7. Eje principal

8. Multiplicador

9. Gria de senicio

Potencia [kw]

10.
1.
12
13.
14.
15.
16.

Disco de freno
Acoplamiento
Generador

Cojinete de orientacién
Torre

Anillo de orientacién
Filtro de aceite
Ventilador del generador
Dosel
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8.2 Ficha técnica Aerogeneradores Vestas

vV80-2.0 MW
Facts and figures

hbuler 55 el Eoveer

EQm, &7 mand 78m IEC 1A]

B0 m, &7 m, B0 snd 100 m [EC 11A)

POWERREGULATION  piteh risgulabed with wadiabie dgsed TOWER
Trpe
Hub hesighis
DPERATING DATA
BAated power 2000 kW
s wing g 4 Dy
Ratied wind speed 1Em's BLADE DISENSIONS
sl v S bl 25 mis Length
Wind clarss IEC 1A and IEC 1A i chartd
Dperating bempaatune range -20°C bo 407,
lony DT Do T bdng:
P b AP MACELLE DIMENSI0NS
Huight for transpant
LOTER Hesighit bres tadbed | el Cooler Top™)
Ritor diamit 80m Langnh
Twept ans §027m FrRRR
Sy B Tl Belachis Nt bty with
3 pichicplineders HLID DaMEREIONS
Man dismeier
ELECTRICAL Max width
Frisusncy SOYE0H; Langeh
Ganeraboe bype 4-pole doutdy led
grenator shis rings Maw weighi peer unit for iranspsaiation
GEARBOXY
Ty ong plartary 513ge and two helcal ages
SOUHD POWER
A misga0
Cmyfs 993
EBmy's 1030
Fmy's MDA S
Bmys 1062

Mlode O Nilim sbawve ground, Fub haedght BD e, o dersity

1225 kg fm®

LG D

19m
A5m

4m
S4m
104 m
A 4m

A3Am
dm
4 Fm

N maetric tonnes
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V90-3.0 MW
®
Facts and figures
POWER REGULATION pitch regulated with variable speed GEARBOX
Type two planetacy stages and one helical stage
OPERATING DATA
Rated power I0MW TOWER
Cut-in wind speed ISmfs Type Cublar steel towie
Rated wind speed 1Sm/s Hub heights 6Smand B0m{IECIA)
Cutrout wind speed 25m/s 105 m{IEC uA)
Re-cut inwind speed 20m/s
Wind class JEC UA and 1EC A BLADE DIMENSIONS
Operating temperature range standard range Length 44m
20 Cro40°C Max. chotd ASm
low temperature option
30°Clo40°C NACELLE DIMENSIONS
Heighe for transoon 4m
SOUND POWER Length 965m
(Mode 0, 10 m above ground, b height 80 m, Wiath 3.65 m[3 85 minstated)
alr density 1,225 kg/em?)
4m/s 979408(A) HUB DIMENSIONS
sSm/s 100908 (A) Max. diameter 36m
6m/s lonoa::; Max width 42m
7m/s 106.108
8mfs 107.008(A) S nan
s 106998 (A) Max wesght per unit foe tracsportation 70 metrk tonnes
ROTOR
Rotor dameter S0m
Swept ated 6362 m2
Nominal revolutions 16.1 rpm
Operational interval 86-184mpm
Alr beake full Dlacke featharing mith
3 plitch cytinders
ELECTRICAL
Frequency SO/60 M2
Generator type 4-pole doubly fed generator
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POWER CURVE FORVB0-2.0 MW Noe recuced sonnd des ate avalable

2200
2000
1800 /
» .
1800
/
1400
iuon
i n
el /!
00 /
L] /
400
200 74 '
o
0O 1 23 4 5 6 7 & %1010 02 D156 1819020 BNBSKTTBIHIN
Wan sowed boyh)
POWER CURVE FOR V90-3.0 MW

Nolse reduced sound power modes are avallabie

i ]
o 1
2400 ) :
s f
S /
1800 / -
T A
§ 1400 /
1.200 : -
1,000 / —— :
o / ﬂr‘l! P
- A

o
0§ 2 3 4 5 6 7 8 91011213 14151617 1819021023 M562728293K0
W speed bmh)
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8.3 Compaiiias comerciales de turbinas usadas

Este anexo proporciona una lista de algunas compafiias que venden u ofrecen

consejo relacionado con turbinas edlicas usadas en Europa. Esta lista no es completa,

no incluye todas las compafias en Europa. La mayoria de las que figuran debajo

operan en paises donde el repowering ha empezado ya.

Compania Pais Sitio Web Descripcion

Windparinersba Bulgaria www. windparnershg com Consultorz en
turbinas usadas desda
225 kW hasta 1.5 MW

Windbr okers Paises www, windbrokers.com Fraveadar da

Baps aerogeneradores

usados desde 150 kKW

Repowering Espana WW W, e power ngsolutions. com Froveador da

solufions asrogeneradores
usados desde 150 kW

Dansk  Vindenergi | Dinamarca hittpes: ffdans k- vindenergi dk Venta de

Aps zerogeneradores de
entre 150 y 250 kW

BSareen Alemania e fgebravchtewindkralanlagen.com Consultoriz e

www usadwindlurbine. com instalacion

Dansk Dinamarca www, danishuse dwind mrbines. com E xportaciones de

Vindmoelletformiding aerogeneradores
desde 30 kW hasla 1
AN

GFW Alemania www. ieic. de/wind /e fw-e htm Venla de
asrogeneradores
usados

PaJ Windpowser ApS| Dinamarca | www. ppwindpower.com Proveedor de

zerogeneradaores de
segunda mano

MainWind Paises www, mainwind, nl Venta de
Baps= aerogeneradores
usados
Bettink Paizes www, hettink.nl Yenta de
Bajps aerageneradares
usados
Immobilen Service | Alemania waww, wind |1_':|'L' POWET.COI Venla de
Lothar Miller asrogeneradores

usados




